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Zusammenfassung

Aus griinem Strom hergestellte synthetische Kraftstoffe kdnnen einen wesentlichen Beitrag leis-
ten, um weltweit die Treibhausgasemissionen zu reduzieren. Produziert aus erneuerbar erzeug-
tem Strom lassen sich fliissige Energietrager klimaneutral in Verbrennungsmotoren einsetzen.
Im Flug- und Schiffsverkehr stellen diese Kraftstoffe aus heutiger Sicht die einzige klimaneutrale
Option dar. Im Schienen- und StraBenverkehr sind synthetische Kraft- und Brennstoffe eine Al-
ternative zur Direktelektrifizierung, insbesondere dann, wenn der direkte Zugang zum Strom-
netz erschwert ist. In vielen Weltregionen wird auf mittlere Sicht weiterhin der Verbrennungs-
motor zum Einsatz kommen. Dies lasst sich durch die Mobilitatsanforderungen beispielsweise
in landlichen Regionen, durch unzureichend ausgebaute Stromnetze, aber auch durch man-
gelnde Kaufkraft fiir den Erwerb neuer und in der Regel teurerer Elektrofahrzeuge erklaren. Zu
beachten ist auch die hohe wirtschaftliche Bedeutung des Fahrzeugbaus in vielen Landern Mit-
tel- und Osteuropas.

Ein wesentlicher Vorteil synthetischer Kraftstoffe besteht darin, dass sie liber bestehende Lie-
fer- und Transportinfrastrukturen den aktuell vorhandenen Fahrzeugbestand versorgen und da-
mit einen umgehend wirksamen Beitrag zur Reduktion der Treibhausgasemissionen des Ver-
kehrssektors leisten kdnnen, der nicht vom Nutzerverhalten abhdngt. Gerade in diesem Sektor
liegen die Ziele der europdischen Klimapolitik, die durch den jlingst beschlossenen Green Deal
der europdischen Kommission noch verscharft werden sollen, noch in weiter Ferne.

Das Ziel der Klimaneutralitdt ist ohne den Einsatz groBerer Mengen von synthetischen Kraft-
stoffen aus heutiger Sicht nicht erreichbar.

Fir die Produktion synthetischer Kraftstoffe sind umfangreiche Investitionen in Anlagen zur Er-
zeugung von erneuerbarem Strom und dessen Umwandlung in fliissige Energietrager notwen-
dig. Als wirtschaftlich besonders wettbewerbsfahige Produktionsstandorte bieten sich sonnen-
und windreiche Standorte an, die zumeist auRerhalb Europas liegen. Angesichts des enormen
Bedarfs an erneuerbarer Energie fir die Defossilisierung nicht nur der aktuellen Stromversor-
gung, sondern auch der Sektoren Industrie, Gebdaude und Verkehr, wo bislang Gberwiegend an-
dere Energietrager eingesetzt werden, werden die Mitgliedstaaten der Europadischen Union
Uber den eigenen Ausbau der Kapazitaten zur Erzeugung erneuerbaren Stroms hinaus auch auf
Importe angewiesen sein.

Denkbare Produktionsstandorte liegen beispielsweise in Nordafrika und im Nahen Osten, Aust-
ralien oder Patagonien. Durch die Investitionen in Elektrolyseure und Umwandlungsanlagen zur
Erzeugung von synthetischen Energietragern aus erneuerbarem Strom kénnen sowohl europa-
ische Anlagenhersteller als auch die Wirtschaftsstandorte vor Ort profitieren.
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Abbildung 1-1: Zusatzliche europdische Arbeitsplatze durch den Export von Ma-

schinen- und Anlagen zur PtX-Produktion

Beschaftigungseffekte in tausend Personen (Referenzszenario PtX-Weltmarkt)
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Quellen: Eurostat (2020), OECD (2020), UN (2020), OECD (2018), Institut der deutschen Wirtschaft

Durch einen Hochlauf der Produktion von strombasierten Energietrdagern kénnen rund 80 Mil-
liarden Euro Wertschopfung und 1,2 Millionen neue Arbeitspldtze im europdischen Maschi-
nen- und Anlagenbau entstehen sowie iiber 330.000 neue hochproduktive Jobs in den poten-
ziellen Produktionslandern von synthetischen Fuels.

Fiir die EU bietet sich zudem die Chance, sich als flihrender Anbieter nachhaltiger Technologien
zu positionieren. Damit dies gelingt, dirfen die entsprechenden Investitionen nicht allzu lange
warten. Denn obwohl der Weltmarkt fir Elektrolyseure zur Erzeugung von Wasserstoff sich in
den letzten 20 Jahren verdoppelt hat, fand das Wachstum groRtenteils aullerhalb Europas statt.
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Ausgangslage

B Internationale Vereinbarungen auf UN- und EU-Ebene geben Reduktionsziele fir Treib-

hausgasemissionen vor, die durch entsprechende europaische Rechtsakte fiir die Bun-
desregierung rechtsverbindlich sind.

Der ,,Green Deal” der EU-Kommission gibt fiir alle Sektoren verscharfte Reduktionsziele
vor. Der Verkehrssektor ist noch weit von seinen Zielen entfernt.

Um das Ziel der Klimaneutralitat zu erreichen, muss die gesamte Primarenergieversor-
gung von Industrie, Verkehr und Warmeversorgung auf erneuerbar erzeugte Energie um-
gestellt werden. Das kann nur mithilfe von Strom und strombasierten Energietrdgern aus
erneuerbaren Quellen, sowie Biomasse und daraus erzeugten Kraft- und Brennstoffen
gelingen.

Auf der Weltklimakonferenz von Paris haben die meisten Lander der Welt die Reduktion ihrer
Treibhausgasemissionen zugesagt. Allerdings reichen diese Zusagen nicht aus, um das Ziel eines
maximalen Temperaturanstiegs von zwei Grad Celsius geschweige denn 1,5 Grad Celsius gegen-
Uber dem Wert der Durchschnittstemperatur im vorindustriellen Zeitalter zu erreichen. Die bis-
lang umgesetzten Mallnahmen fiihren gerade einmal zu einer Verlangsamung des Anstiegs der
CO,-Emissionen (Abbildung 1-1). Demnach ist eine massive Verscharfung der MaBnahmen zur
Verringerung der Emissionen erforderlich, um die klimapolitischen Ziele zu erreichen. Der euro-
pdische Green Deal, den die EU-Kommission vorantreibt, soll die Weichen in den kommenden
Jahren so stellen, dass Europa bis zum Jahr 2050 klimaneutral wird.
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Abbildung 1-1: Die bisherige Weltklimapolitik steuert in Richtung Zielverfehlung
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Quelle: Climate Action Tracker, 2019

Mit ihrem Green Deal bekraftigt die europdische Kommission ihre Ambitionen in der Klima-
schutzpolitik. Das Ziel fir 2030 soll laut Kommissionsvorschlag deutlich nach oben gesetzt wer-
den, von 40 Prozent Reduktion der Treibhausgasemissionen gegeniiber 1990 auf dann 55 Pro-
zent. Die Klimapolitik der EU basiert darauf, das Gibergeordnete Reduktionsziel in sektorale Ziele
herunterzubrechen. Dementsprechend miissten auch diese sektorspezifischen Ziele verscharft
werden. Schon im Hinblick auf die bisher geltenden Ziele fiir 2030 bleiben aber mehrere Sekto-
ren weit hinter den Anforderungen zuriick. Wahrend Industrie und Energiewirtschaft durch die
Begrenzung der Emissionen im Europdischen Emissionshandelssystem (EU-ETS) einen deutli-
chen Riickgang des sektoralen CO,-AusstoRes vorweisen kdnnen, sind die Emissionen im Ver-
kehr und in der Landwirtschaft in den letzten Jahren kaum gesunken (Abbildung 1-2). Anzumer-
ken ist an dieser Stelle, dass die bestehende Regulatorik eine strikte Aufteilung der Emissionen
entlang von Sektorgrenzen vornimmt, was zu einigen Abgrenzungsproblemen fiihrt. So gelten
etwa alle Emissionen, die nicht unmittelbar beim Betrieb eines Fahrzeuges anfallen, nicht als
Emissionen des Verkehrssektors. Das hat beispielsweise zur Folge, dass ein Elektroauto im Ver-
kehrssektor als Null-Emissionsfahrzeug gilt, wahrend die aus seinem Betrieb entstehenden
Emissionen im Stromsektor verbucht werden. Ebenso fallen erh6hte Emissionen bei der Produk-
tion eines Elektrofahrzeuges flir den Verkehrssektor nicht ins Gewicht. In Anbetracht der zuneh-
menden energetischen Koppelung der Sektoren ist dieses Vorgehen fragwirdig, reprasentiert
aber den bestehenden rechtlichen Rahmen, weshalb im Folgenden auf dieser Grundlage argu-
mentiert wird.
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Abbildung 1-2: EU 28: Zielerreichungsgrade nach Sektoren

Angaben in Prozent der Emissionsminderung gegenliber dem Basisjahr 2005
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Quelle: EEA, 2019 (v22)

Wird der Ansatz der sektoralen Zielzuweisung beibehalten — wovon derzeit auszugehen ist —
dann folgt aus der weiteren Verscharfung der Sektorziele, dass gerade Industrie, Warme- und
Verkehrssektor in Europa vor einer grof3en Herausforderung stehen. Der Landwirtschaftssektor,
dessen Emissionen zumeist nicht aus der Nutzung fossiler Energien stammen, ist ein Sonderfall,
derim Folgenden ausgeklammert wird. Ungeachtet der oftmals sehr hohen Vermeidungskosten
in den kritischen Sektoren werden sie kiinftig einen deutlich erhéhten Reduktionsbeitrag erbrin-
gen missen. Hierzu wird es notwendig sein, fossile Brennstoffe wie Erdgas oder Erddl in den
sektoralen Wertschopfungsketten bis 2050 schrittweise zu ersetzen. Das bedeutet, dass die ge-
samte Primdrenergieversorgung von Industrie, Verkehr und Warmeversorgung auf erneuerbare
Primarenergie umgestellt werden muss. Diese Vorgabe kénnen nur Strom und strombasierte
Energietrager aus erneuerbaren Quellen, sowie Biomasse und daraus erzeugte Kraft- und
Brennstoffe erfiillen.
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2 Strombasierte synthetische Energietrager

B Strombasierte synthetische Kraftstoffe haben eine hohe Energiedichte, durch die sie fle-
xibel und universell einsetzbar sind. Uber bestehende Liefer- und Transportinfrastruktu-
ren kann der aktuell vorhandene Fahrzeugbestand versorgt werden.

B Synthetische Kraftstoffe konnen heutigen konventionellen Kraftstoffen beigemischt wer-
den und so die Emissionen der derzeitigen Fahrzeugflotte verringern.

B Eine finfprozentige Beimischung strombasierter synthetischer Kraftstoffe wiirde im eu-
ropdischen Durchschnitt in etwa soviel Emissionen reduzieren wie ein kompletter Jahr-
gang neuzugelassener Elektrofahrzeuge, die mit erneuerbar erzeugtem Strom fahren.

Strom aus erneuerbaren Quellen wird die Grundlage aller Bestrebungen hin zum Ziel der Kli-
maneutralitat in der europdischen Union sein. Doch um dieses Ziel erreichen zu kénnen, wird
eine einfache Einspeisung in das Stromnetz nicht ausreichen. Erforderlich ist vielmehr eine ener-
getische Kopplung der bisher streng getrennt betrachteten volkswirtschaftlichen Sektoren. Da-
mit das moglich wird, muss die Form der Energiespeicherung und Energiebereitstellung an die
Anforderungsprofile aller Sektoren angepasst werden. Da die traditionelle Versorgung lber das
Stromnetz nur einen Teil des Bedarfs von Industrie und Verkehr decken kann, wird der Strom
auch speicherbar gemacht werden miissen, damit er die heutige Rolle der fossilen Energietrager
in Industrie, Verkehrs- und Warmesektor komplett ibernehmen kann. Fiir die erfolgreiche Spei-
cherung des Stroms bietet sich seine Umwandlung in stabile Molekiile an. Der Oberbegriff fir
diese Stoffe ist PtX (Power-to-X). Dahinter verbergen sich synthetische Energietrager, in flissi-
gem oder gasformigem Aggregatzustand. Insbesondere fllssige PtX kdnnen aufgrund ihrer ho-
hen Energiedichte universell in unterschiedlichsten Anwendungsbereichen, vor allem in der Mo-
bilitat, eingesetzt werden.. Da dieser Prozess immer mit energetischen Verlusten verbunden ist,
steigert sich der Bedarf an Strom aus erneuerbaren Quellen im Zuge der kompletten Defossili-
sierung Europas drastisch im Vergleich zu einem niedrigeren Reduktionsziel (BCG/Prognos,
2018). Diesen Bedarf werden EE-Stromerzeugungskapazititen in Europa nicht decken kénnen. Es
wird vielmehr notwendig sein, auf EE-Strom basierende Energietrager aus anderen Weltregionen
mit hohem Solar- und Wind-, aber auch Flachenpotenzial zu importieren, nicht zuletzt aus wirt-
schaftlichen Griinden und Griinden der Akzeptanz.

2.1 Eigenschaften synthetischer Kraftstoffe

Flissige Energietrager auf fossiler Basis pragen die heutige Energieversorgung von Industrie,
Haushalten und Verkehr. Dafiir sprechen gleich mehrere technische Griinde: Sie haben eine
hohe volumen- und massenbezogene Energiedichte, sind einfach und effizient zu speichern und
lassen sich zudem gut transportieren. Sie durch strombasierte Energiespeicher zu ersetzen, er-
fordert in den meisten Fallen einen drastischen Umbau der zugrundliegenden Infrastruktur. Ab-
hangig von der Art des Energiespeichers muss einerseits in die Herstellung der Energietrager
und andererseits in die Transport- und Verteilungsinfrastruktur investiert werden. In welchem
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Verhaltnis die Investitionsbedarfe liegen, hdangt davon ab, wie nah der jeweilige Energiespeicher
den heutigen in Bezug auf seine stofflichen Eigenschaften kommt. Bei strombasierten Flissig-
kraftstoffen kann die bestehende Transport- und Verteilungsinfrastruktur weiter genutzt wer-
den, wahrend diese fiir die Nutzung von Wasserstoff oder Strom mehr oder weniger stark mo-
difiziert werden muss. Bei den Betriebskosten der verschiedenen Pfade klimaneutraler Energie-

trager spielen die Kosten fiir die EE-Strombereitstellung eine wesentliche Rolle. Hier ergeben
sich Vorteile fur Standorte in auBereuropdischen Regionen mit hohem EE-Ertragspotenzial.

Grundsatzlich ist es moglich, jeden Kohlenwasserstoff herzustellen, indem Uber Elektrolyse
Wasserstoff hergestellt wird, der dann unter Zugabe von Kohlendioxid zu beliebigen Ketten re-
kombiniert wird. Dieser Prozess (Abbildung 2-1) erfordert aber eine relativ hohe Zufuhr von Pro-
zessenergie typischerweise in Form von Warme. Die wichtigsten strombasierten Energietrager,
die so erzeugt werden konnen, sind Wasserstoff, der heute insbesondere in der chemischen
Industrie als Synthesegas verwendet wird, sowie fliissige (Power-to-Liquid - PtL) oder gasfor-
mige Energietrager (Power-to-Gas - PtG). Diese sind chemisch betrachtet vergleichbar mit rei-
nem Kerosin, Benzin oder Diesel und kénnen dementsprechend auch Uberall dort verwendet
werden, wo bislang fliissige Kraftstoffe auf fossiler Basis verwendet werden. Aufgrund ihrer che-
mischen Reinheit sind strombasierte Kraftstoffe den heute gebrauchlichen als Brenn- oder
Kraftstoff in Bezug auf ihre Anwendungseigenschaften sogar iberlegen.

Im StraRenverkehr beispielsweise kann die aus erneuerbaren Quellen erzeugte Energie also auf
zwei verschiedenen Wegen in das Fahrzeug gelangen: Direkt Gber das Stromnetz in ein batte-
rieelektrisches Fahrzeug oder indirekt mittels Umwandlung in synthetische fllissige oder gasfor-
mige PtX-Kraftstoffe. Wahrend bei der Direktelektrifizierung Ladeinfrastrukturen aufgebaut und
neue Fahrzeuge erworben werden missen, kdnnen beim Einsatz fllissiger Kraftstoffe, wie bei-
spielsweise synthetischem Diesel, bestehende Tankstellen und Fahrzeuge weitergenutzt wer-
den. Strombasierte Kraftstoffe in Gasform nehmen eine Zwischenposition ein. Bei Nutzung von
Wasserstoff kann volumen- und gewichtsbezogen in Hochdrucktanks erheblich mehr Energie
gespeichert werden als bei der Speicherung in Batterien. Dies erfordert aber wiederum erheb-
liche technische und energetische Aufwendungen fiir Aufbau und Erhalt des erforderlichen
Drucks. Durch die Umwandlung des erneuerbar erzeugten Stroms in Wasserstoff und im nachs-
ten Schritt in flissige Energietrager ist der Energiebedarf hoher als bei der unmittelbaren Nut-
zung von Strom. Dafilir mlssen bei der Nutzung von synthetischen Flussigkraftstoffen Versor-
gungsinfrastruktur und Fahrzeugbestand nicht neu aufgebaut werden. Die Nutzen-Kosten-Rela-
tionen sind fir die unterschiedlichen Energietrager und eingesetzten Technologien entlang der
Wertschopfungsketten unterschiedlich ausgepragt.
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Abbildung 2-1: Herstellung fliissiger Energietrager aus erneuerbar erzeugtem
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Quelle: Bothe et. al. (2018)

Zur Herstellung moglichst passgenauer und sofort einsetzbarer synthetischer Kraftstoffe sind
zusatzlich zur Produktion des Stroms aus erneuerbaren Energien Investitionen in Umwandlungs-
anlagen erforderlich. Das sind beispielsweise Elektrolyseure zur Herstellung von Wasserstoff,
Syntheseanlagen zur Herstellung von synthetischen Flissigkraftstoffen oder Methan, sowie An-
lagen zur Gewinnung von CO,. Hierfur gibt es verschiedene Moglichkeiten. Als CO,-Quellen ste-
hen verschiedene Moglichkeiten zur Verfliigung: biogene Quellen, das Direct-Air-Capture-Ver-
fahren (hierbei wird das CO2der Atmosphire entnommen) oder —zumindest fiir eine Ubergangs-
zeit- die Verwendung von Emissionen aus Industrieanlagen, die bis auf weiteres schwer zu de-
karbonisieren sind.

2.2 Potenziale synthetischer Kraftstoffe

Im Zuge der angestrebten Klimaneutralitat in den Mitgliedsstaaten der EU entsteht ein enormer
Bedarf an regenerativem Strom. Kiinftig muss nicht nur die gesamte heutige Stromnachfrage
Uber erneuerbare Quellen gedeckt werden. Vielmehr muss dann auch der Bedarf an Prozes-
senergie (in der Regel Warme) und der Energiebedarf fiir Mobilitat, Privathaushalte etc. tber
Strom aus regenerativen Quellen gedeckt werden. Dabei wird es notwendig werden, den Strom
in verschiedenen Speicherformen einzubringen. Eine dieser Speicherformen sind synthetische
PtL-Kraftstoffe. Sie werden eine gewichtige Rolle spielen,, denn Batterien kdnnen nur einen Teil
der Speicheranforderungen abdecken. Gerade im Verkehrssektor ist der Einsatz von aus Strom
hergestellten, fllissigen Energietragern unverzichtbar. Luft- und Seefahrt sind auf diese Stoffe
angewiesen und auch im StraBengtiterverkehr stoBen andere Energietrager oft an ihre Grenzen,
da erhebliche Energiemengen noétig sind, um groRere Giltermengen zu bewegen. Das
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Eigengewicht des Energiespeichers kann diesen Energiebedarf zusatzlich steigern. Zudem ist

auch der zur Energiespeicherung verfligbare Bauraum in mobilen Anwendungen begrenzt, was
ebenfalls bei der Wahl des Verfahrens der Energiespeicherung berticksichtigt werden muss.

In der Industrie sind Erd6l und Erdgas neben ihrer Rolle bei der Erzeugung von Prozessenergie
auch als Rohstofflieferanten von Bedeutung. Aus ihnen werden Wasserstoff und Kohlenwasser-
stoffe gewonnen, die beispielsweise die Grundlage fur unterschiedlichste technische Kunststoff-
anwendungen sind. Beispielhaft seien an dieser Stelle Anwendungen in der Medizintechnik und
Substitute fur z.B. bestimmte metallische Werkstoffe (zwecks Gewichtsreduzierung oder Mate-
rialbestandigkeit) genannt. Fossile Kohlenwasserstoffe kommen aber auch bei der Herstellung
von Baustoffen und in zahlreichen chemischen Prozessen zum Einsatz. Beispielsweise wird der
heute industriell eingesetzte Wasserstoff fast immer aus Erdgas gewonnen, wodurch ebenfalls
Treibhausgasemissionen entstehen. Auch fir diese stofflichen Anwendungsbereiche ist ein Um-
stieg auf nicht-fossile Ausgangsstoffe erforderlich.

Synthetische Kohlenwasserstoffe bieten dabei aufgrund ihrer stofflichen Eigenschaften einige
Vorteile, die gegen die energetischen Umwandlungsverluste in ihrer Nutzungskette abgewogen
werden mussen. Zu beachten ist an dieser Stelle etwa, dass strombasierte Kraftstoffe in jedem
bestehenden Fahrzeug genutzt werden kdnnen. Sie stellen zusammen mit den aus Biomasse
hergestellten Kraftstoffen die einzige technische Methode dar, mit deren Hilfe sich die CO,-
Emissionen des heutigen Fahrzeugbestands bilanziell bis zur vollstandigen THG-Neutralitat re-
duzieren lassen. Die Verwendung von Biokraftstoffen kann grof3e Emissionsreduktionen erbrin-
gen, wie das Beispiel Schwedens deutlich zeigt (Puls, 2019). lhre Bereitstellung unterliegt aber
auch deutlichen Mengenrestriktionen, weshalb sie langfristig eher eine Erganzung zu stromba-
sierten Kraftstoffen darstellen.

In Anbetracht der Tatsache, dass neue Pkw eine Lebenszeit von 15 bis 20 Jahren vor sich haben,
hat es grol3e Bedeutung die aktuelle Flotte mit emissionsarmeren Kraftstoffen versorgen zu kén-
nen. Durch die Option in fast jedem bestehenden Fahrzeug genutzt zu werden, haben stromba-
sierte Kraftstoffe einen groRen Hebel um beispielsweise die Emissionen des Verkehrs zu senken.
Dieser Hebel lasst sich recht gut illustrieren, wenn man ihn mit dem von Elektroautos, die ja
aufgrund der bestehenden Regulatorik als emissionsfrei gelten, in Relation stellt. In der europa-
ischen Union kommen die Neuzulassungen von Pkw ublicherweise auf ein Volumen, welches
etwas mebhr als flinf Prozent des Bestandes entspricht. Ein normaler Zulassungsjahrgang wiirde
vereinfacht gedacht also im Rahmen der gelten Berechnungsvorschriften die Emissionen der
Pkw-Flotte um flinf Prozent senken. Eine dauerhafte Beimischung von fliinf Prozent stromba-
siertem Kraftstoff hatte in etwa den gleichen Effekt auf die Emissionen der Pkw (Abbildung 2-2)
und koénnte auch die Emissionen der Nutzfahrzeuge mit senken. Anzumerken ist an dieser Stelle
auch, dass der Einspareffekt durch beigemischte synthetische Kraftstoffe mit Sicherheit eintritt,
wahrend bei neu zugelassenen Elektroautos Unsicherheit darliber besteht, wie sie tatsachlich
genutzt werden. Ein kaum gefahrener Zweitwagen wird nicht den Einspareffekt eines Fahrzeu-
ges erzielen, mit dem taglich gependelt wird.
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Abbildung 2-2: Gro3e Wirkhebel THG-neutraler fliissiger Kraftstoffe

Der Effekt von 100 Prozent emissionsfreien Neuwagen in einem Jahr entspricht der Beimischung von 5 Prozent emissi-
onsfreier Kraftstoffe

100%

der NEUFAHRZEUGH

-5%
Emissionen
im Verkehr

DD DD
PDDDD
PDDDDm
PDDDDm

]]D@ ID@ ]]DQ ]]DQ ]]Dé
LoD O0,
L, T, 0,51,
o000

Quelle: Eigene Darstellung

Dieser Vergleich gibt den europaischen Durchschnitt wieder. Betrachtet man die einzelnen Mit-
gliedslander, so ergibt sich aufgrund des sehr unterschiedlichen Verhaltnisses von Neuzulassun-
gen zum Fahrzeugbestand ein sehr uneinheitliches Bild. In Luxemburg erreichten die Neuzulas-
sungen im Jahr 2018 ein Volumen, welches 12,7 Prozent des Pkw-Bestandes entsprach. In Bul-
garien waren es hingegen nur 1,2 Prozent. Generell zeigt sich bei dieser Relation ein deutliches
Ost-West-Gefalle (Abbildung 2-3). Gerade in den wirtschaftlich schwacheren Beitrittslandern
wird eine Defossilisierung durch das Inverkehrbringen von Elektroautos sehr viel langer dauern
als in den wohlhabenderen Landern Westeuropas. Dementsprechend wiirde das Beimischungs-
dquivalent in diesen Staaten ebenfalls sichtbar unter fiinf Prozent liegen.
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Abbildung 2-3: Langsamer Flottenaustausch im Osten Europas im Jahr 2018
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Ein wesentlicher Vorteil, der unabhangig davon zu sehen ist, ob ein Kohlenwasserstoff fossil
oder synthetisch ist, ist die gute Speicherfahigkeit fliissiger Energietrager. Sie vereinen eine
hohe volumen- und gewichtsspezifische Energiedichte. Aus den stofflichen Eigenschaften resul-
tiert ein weiterer Vorteil synthetischer Kraft- und Brennstoffe. Sie kénnen mithilfe bestehender
Infrastrukturen auch Gber grol3e Strecken kostengtinstig transportiert und anschliellend verteilt
werden. Die hierflir notwendige Infrastruktur in Form von Pipelines, Tankern und Tanklagern
bis hin zum ausgebauten Tankstellennetz ist bereits vorhanden und verbindet bereits potenzi-
elle Produktionsgebiete von synthetischen Kraftstoffen mit potenziellen Nachfrageregionen.

Die hohe Energiedichte synthetischer Energietrager erleichtert also den Transport, sodass eine
Erzeugung an besonders effektiven Standorten mit intensiver Sonneneinstrahlung oder starkem
und dauerhaftem Wind einfacher wird. Die Kosten der Herstellung von synthetischen Kraft- und
Brennstoffen kdnnen durch den Import im Vergleich zu einer Produktion in Europa deutlich
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gesenkt werden. Hintergrund ist, dass die Produktion von strombasierten Kraftstoffen in beson-
ders sonnen- und windreichen Regionen relativ glinstiger wird (Seite 37ff.). Da zudem eine si-
chere Wasserversorgung notig ist, scheinen etwa die kiistennahen Regionen Nordafrikas als
Standort fir Elektrolyseanlagen besonders geeignet, um dort dann auch flissige Energietrager
fir die europaische Nachfrage zu produzieren. Erneuerbarer Strom ist dort nicht nur weitaus
glinstiger zu produzieren als an vielen europaischen Standorten, sondern bei der Elektrolyse
und Synthese der chemischen Kraftstoffe ist bei einem Markthochlauf der entsprechenden An-
lagen eine erhebliche Kostendegression zu erwarten, sodass auf diese Weise produzierte flis-
sige Kraftstoffe perspektivisch im Preis sinken werden. Wenn die politischen Rahmenbedingun-
gen offen fir die verschiedenen Optionen klimaneutraler Technologien gestaltet werden, er-
scheint bis 2050 ein Endverbraucherpreis zwischen 1,38 Euro und 2,17 Euro fiir einen Liter syn-
thetischen Dieselkraftstoff moglich (Prognos et.al., 2018, S. 43 f.).

Im Rahmen ihres Green Deals haben die Europdische Kommission, aber auch einzelne Mitglied-
staaten wie beispielsweise Deutschland Wasserstoffstrategien verabschiedet, um die Voraus-
setzungen fir den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft zu schaffen, die perspektivisch auf der
Herstellung aus erneuerbaren Energien basiert. Bei geeigneter Ausgestaltung sind diese eine
wichtige Grundlage fiir synthetisch hergestellte fliissige Energietrager . Deren Marktpotenziale
sind nicht auf Europa beschrankt, sondern entstehen global. Neben den umwelttechnischen und
organisatorischen Vorteilen der Nutzung von fllssigen Energietragern bieten sich fir die euro-
paische Wirtschaft hohe Wertschopfungs- und Beschaftigungspotenziale bei einer erfolgreichen
Integration von flissigen Energietragern in den Wirtschaftskreislauf. Dies gilt sowohl fiir den
Aufbau zusatzlicher Beschaftigung im europadischen Maschinen- und Anlagenbau als auch fir
Wirtschaftswachstum, Beschaftigung und Wohlfahrt in den potenziellen PtX-Exportlandern.
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3 Die Effekte synthetischer Kraftstoffe fiir den europai-
schen Fahrzeugbau

B Im Schiffs- und Flugverkehr stellen strombasierte synthetische Kraftstoffe die einzige Op-
tion zur Reduktion von Treibhausgasemissionen dar. Im StraBen- und Schienenverkehr
konnen sie dort den CO,-Ausstol} senken, wo weiterhin Fahrzeuge mit Verbrennungsmo-
toren fahren.

B Invielen mittel- und osteuropdischen Landern spielen batterieelektrische Fahrzeuge bis-
lang kaum eine Rolle obwohl der Fahrzeugbau in einer Reihe von Landern eine groRe
Rolle bei Wertschopfung und Arbeitsplatzen spielt Mit synthetischen Kraftstoffen fahren
auch Fahrzeuge mit klassischen Antrieben emissionsarmer.

M In vielen Anforderungskonstellationen, in denen erneuerbar erzeugter Strom nicht un-
mittelbar in ausreichender Menge verfligbar ist, sei es in landlichen Regionen oder auf
langen Strecken ohne entsprechende Infrastruktur, kdnnen strombasierte Kraftstoffe ei-
nen Beitrag zum Erreichen der Klimaziele leisten.

Ein zentraler Vorteil strombasierter Kraftstoffe liegt darin, dass sie mit der vorherrschenden An-
triebstechnik im Mobilitdtssektor kompatibel sind. Im Falle der Langstreckenverkehre mit Schiff
oder Flugzeug stellen sie zudem die einzige Option zur Defossilisierung dar. Das bedeutet einer-
seits, dass sie genutzt werden kdnnen, um die Emissionen des heutigen Fahrzeugbestandes ab
dem Zeitpunkt ihrer Markteinfiihrung zu reduzieren. Andererseits folgt aus dieser Eigenschaft
auch, dass die Schaffung eines signifikanten Angebots an synthetischen Kraftstoffen in Wech-
selwirkung mit dem bereits angelaufenen Transformationsprozess im Fahrzeugbau und damit
auch mit dem globalen Mobilitatsangebot steht. In diesem Kontext sind zwei Aspekte beach-
tenswert. So kann nicht davon ausgegangen werden, dass die Umstellung auf klimaneutrale Mo-
bilitat in allen Teilen der Welt gleich verlauft. Zu grol} sind die Unterschiede in Mobilitatsanfor-
derungen und verfligbaren Versorgungsinfrastrukturen. Um alle Teile der Welt mit Mobilitats-
angeboten versorgen zu kénnen, wird daher die konventionelle Technik noch fiir lange Zeit ein-
gesetzt werden, auch wenn grofRe Absatzmarkte flr Fahrzeuge wie in Westeuropa und China
aktuell den technischen Transformationsprozess in Richtung Elektromobilitat treiben. Zudem
kann das Angebot an synthetischen Kraftstoffen helfen, diesen Transformationsprozess so zu
gestalten, dass allzu harte Briiche vermieden werden und damit einen Beitrag zur wirtschaftli-
chen Stabilitat leisten. Dies gilt vor dem Hintergrund, dass der Fahrzeugbau eine der gréf3ten
Industriebranchen weltweit ist und in nicht wenigen Regionen das wirtschaftliche Riickgrat bil-
det.

Der Fahrzeugbau ist dabei nicht mit der Autoindustrie gleichzusetzen. Diese Branche umfasst
neben der Autoindustrie auch die Produktion samtlicher anderer Fortbewegungsmittel, also
auch Flugzeuge, Schiffe oder Eisenbahnen. Auch der Bau von Verbrennungsmotoren fiir Fahr-
zeuge gehort typischerweise in diese Kategorie, wahrend beispielsweise die Produktion von Bat-
terien eher im Bereich der Elektroindustrie verbucht wird. Die Umstellung auf
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Batterieelektrische Antriebe wiirde somit eine spiirbare Wertschopfungsverschiebung zwischen
Industrien und Produktionsstandorten bewirken. Die meisten Unterbranchen des Fahrzeugbaus
haben heute ein globales Produktportfolio. Automobile, Schiffe oder Flugzeuge sind Produkte,
die fir den Weltmarkt entwickelt und global vertrieben werden. Das liegt nicht zuletzt an der
einheitlichen Energieversorgung, denn ein Auto, Flugzeug oder Schiff wird weltweit mit stofflich
vergleichbarem Benzin, Kerosin oder Diesel betrieben. Die Motorentechnik ist dabei in der Lage
mit schwankenden Qualitdten zu arbeiten, so dass die Motoren global einsetzbar sind. Im Schie-
nenverkehr ist das dagegen nicht der Fall, zumal es eine Vielzahl nationaler Normen gibt. Dem-
entsprechend gibt es auch keinen vergleichbaren Weltmarkt fir Schienenfahrzeuge, weshalb
Lokomotiven und Waggons lUberwiegend in Kleinserien nach exakten Kundenspezifikationen
hergestellt werden. Das hat unter anderem zur Folge, dass es nur selten moglich ist, GréRenvor-
teile in der Produktion zu realisieren. Einer der wichtigsten Faktoren, welche die nationalen
Bahnnetze diversifizieren, ist die Energieversorgung. So gibt es eine Vielzahl von Bahnstromsys-
temen, die den Grenzibertritt auch in der Europadischen Union enorm erschweren. Hinzu kom-
men Schienennetze, die mit Dieselloks betrieben werden, was gerade aulRerhalb der Industrie-
lander oftmals Standard ist, da die Stromversorgung zu unzuverlassig fiir den Bahnbetrieb ist. In
den letzten Jahren wurden zudem erste Ziige mit Brennstoffzellen eingesetzt, die also auf Was-
serstoff als Energietrager zurlckgreifen.

Es ist davon auszugehen, dass sich insbesondere der Weltmarkt fliir Automobile in Richtung ei-
ner solchen Diversifizierung der Antriebe entwickeln wird. Treiber dieser Entwicklung sind die
groflen Markte in China, Europa und Teilen der USA. Hier entsteht mit Hilfe von staatlichen Re-
gulierungen und umfassenden Forderprogrammen die Nachfrage nach batterieelektrischen
Fahrzeugen, deren zunehmende Produktion die gesamte Branche aktuell verdandert. Insbeson-
dere in Japan und Siidkorea wird zudem der Einstieg in den Energietrager Wasserstoff stark ge-
fordert. In anderen Markten wie Siidamerika, ASEAN oder Afrika sind diese Trends hingegen
kaum zu beobachten, auch wenn die Datenlage tGber Zulassungen von Elektrofahrzeugen in die-
sen Markten nur bruchstiickhaft ist. Aus Brasilien wurden fiir das Jahr 2019 etwa 200 Zulassun-
gen gemeldet, Indien gab fiir die ersten drei Quartale des Jahres 2020 knapp 2.500 Neuzulas-
sungen bekannt. Die eher geringe Akzeptanz von Elektroautos in diesen Markten hat mehrere
Griunde. So fehlt es den Autokaufern in diesen Regionen in der Regel an der Kaufkraft, um die in
der Anschaffung teureren Elektroautos erwerben zu kdnnen. Hinzu kommt, dass das Stromnetz
in vielen Landern weniger zuverldssig ist. Versorgungssicherheit, technische Verlasslichkeit, uni-
verselle Anwendbarkeit, groBe Reichweiten, spielen hier eine ausschlaggebende Rolle. Alles An-
forderungen bei denen der Verbrennungsmotor seine Vorteile ausspielen kann. Das gilt insbe-
sondere in Landern mit geringer Siedlungsdichte und langen Fahrstrecken. Diese Regionen wer-
den auf langere Sicht weiter auf Verbrennungsmotoren setzen. Aber auch in den entwickelten
Regionen fallen Mobilitatsmuster und damit auch die Akzeptanz fiir Elektroautos recht weit aus-
einander. Im Mittleren Westen der USA sind die Anspriiche an ein Fahrzeug bezogen auf Fahr-
strecken und Zuladung anders als in den Stadten der Westkiiste. Dementsprechend ist die Ak-
zeptanz von Elektroautos unterschiedlich ausgepragt. Gleiches gilt im westlichen China. Aber
auch in Europa kann man erhebliche Unterschiede beziiglich der Akzeptanz von Elektrofahrzeu-
gen ausmachen, wie es die aktuellen Zulassungszahlen verdeutlichen(Abbildung 3-1).
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Abbildung 3-1: Weiterhin kaum Elektroautos in Mittel- und Osteuropa
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Betrachtet man die nationalen Fahrzeugmarkte in der Europaischen Union, so zeigen sich deut-
liche Unterschiede. Nennenswerte Marktanteile von Elektroautos finden sich in West- und
Nordeuropa, also in wohlhabenden Regionen mit guter Infrastruktur, hoher Férderung von
Elektroautos und hohen Anteilen von urbanem Verkehr. In Norwegen haben elektrische Pkw im
Jahr 2019 einen Marktanteil von 56 Prozent erreicht. Das ist aber ein Sonderfall, der durch die
hohe staatliche Foérderung in Norwegen ermdglicht wurde. Der dort gewadhrte Steuernachlass
bei der Zulassung eines Elektroautos erreicht typischerweise einen flinfstelligen Eurobetrag. An-
zumerken ist auch, dass ein Elektroauto in Norwegen tatsachlich fast emissionsfrei ist. Bedingt
durch den hohen Anteil von Wasserkraft im Strommix verursacht ein norwegisches Elektroauto
nur etwa 2 gCO,/km. In den groRen europaischen Fahrzeugmarkten ist das Bild hingegen ein
anderes. So erreichte Frankreich bei batterieelektrischen Autos (BEV) einen Marktanteil von et-
was Uber 6 Prozent. Noch einmal anders sieht dies in Mittel- und Osteuropa aus. Im ersten Halb-
jahr 2020 wurden in allen Staaten, die der EU seit 2004 beigetreten sind, lediglich 6.776 BEV
zugelassen, was einem Marktanteil von etwa einem halben Prozent entspricht. Deutschland
hatte allein fast zehn Mal so viele Neuzulassungen. Plug-In-Hybride (PHEV) spielen in den Bei-
trittslandern eine noch geringere Rolle und kommen nur auf einem Marktanteil von 0,2 Prozent.
Diese Zahlen deuten an, dass es auch innerhalb Europas zu einer Differenzierung von Antriebs-
technologien im Stralenverkehr kommen wird. Dieser Trend spricht daflir, Produktionskapazi-
taten von synthetischen Kraftstoffen aufzubauen, denn sonst wird groBeren Teilen der Welt
schlicht die Moglichkeit fehlen, ihren Verkehr in den kommenden 30 Jahren im groReren Stil zu
defossilisieren.

Anzumerken ist aber auch, dass die bereits angelaufene Transformation der globalen Fahrzeug-
industrie erhebliche wirtschaftliche Auswirkungen auf zahlreiche Regionen der Welt haben

wird. Immerhin ist der Fahrzeugbau weltweit eine der wichtigsten Industriebranchen und
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gerade auch in Europa hangen sehr viele Arbeitspldtze an dieser Branche. Somit sollte es das
Anliegen der Wirtschafts- und Klimapolitik gleichermaRen sein, alle Optionen zur Reduktion der
Treibhausgasemissionen zu nutzen. Neben MaRnahmen zum Ausbau der klimaneutralen Elekt-
romobilitat ist deshalb die Férderung von synthetischen Kraftstoffen ein klimapolitisch sinnvol-
les Instrument. Dazu zahlen die politische Anerkennung von synthetischen Kraftstoffen als kli-
mapolitische Loésungsoption, aber auch die Inzentivierung zum Einsatz dieser Stoffe, etwa durch
die Anrechnung auf die firmenspezifischen Emissionszielwerte von Autoherstellern. Gleiches gilt
auch fir Wasserstoff und fortschrittliche Biokraftstoffe. Eine Beimischung von Biokraftstoffen
zu konventionellen Kraftstoffen reduziert bereits die Emissionen. Der Einsatz rein synthetischer
Kraftstoffe erlaubt sogar den klimaneutralen Betrieb von Verbrennungsmotoren, die bis auf
weiteres nicht nur in vielen Weltregionen auf den StraRen fahren werden, sondern zur Vermei-
dung von Emissionen im Flug- und Schiffsverkehr ohnehin alternativlos sind.

In Anbetracht des hohen wirtschaftlichen Gewichts des Fahrzeugbaus in Europa ist die Vermei-
dung von strukturellen Briichen eine wichtige Nebenbedingung beim technischen Wandel der
Branche. Die Bedeutung der Branche geht dabei weit Gber die in den Ublichen Statistiken aus-
gewiesenes Wertschopfungs- und Beschaftigungspotenzial hinaus, da diese nicht die Rolle des
Fahrzeugbaus als Nachfrager in anderen Branchen abbilden. Diese Untererfassung kann beho-
ben werden, wenn man eine statistische Grundlage betrachtet, welche die Vorleistungsverflech-
tungen zwischen den Wirtschaftszweigen berlicksichtigt. Eine solche Grundlage bieten Input-
Output-Tabellen, die die produktions- und glitermaRigen Verflechtungen der Volkswirtschaft
nachzeichnen. Sie stellen die Volkswirtschaft als tief gegliederte Matrix von Nachfragebeziehun-
gen und Endverwendungen der Produkte dar. Eine solche Datenbasis wird auf internationaler
Ebene von der OECD (OECD, 2018) bereitgestellt. Hieraus kann die wirtschaftliche Bedeutung
(gemessen in Wertschopfung und Beschaftigung) des Fahrzeugbaus fiir alle Lander der EU-28
berechnet werden. Deren Auswertung zeigt die hohe Bedeutung des Fahrzeugbaus fiir zahlrei-
che andere Industriebranchen in Europa auf (Abbildung 3-2).
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Abbildung 3-2: Hohe Bedeutung fiir europdische Zulieferbranchen
In Prozent der Wertschépfung der Branche EU-28; 2017
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Das hochste Gewicht hat die Nachfrage aus dem Fahrzeugbau fiir die Metallerzeugung und -be-
arbeitung. Fast zwanzig Prozent der Wertschépfung von Stahlwerken und Aluminiumhitten in
Europa hangt an der Nachfrage aus dem Fahrzeugbau. Aber auch in der Schliisselbranche des
Maschinen- und Anlagenbaus sind es europaweit noch 9 Prozent. Zahlt man die Arbeitsplatze
mit, die in diesen Branchen and den Vorleistungslieferungen an den Fahrzeugbau hangen, so
kommen zu den etwa 3,4 Millionen direkt im Fahrzeugbau beschaftigten EU-Blrgern noch ein-
mal weitere 7,2 Millionen Beschaftigte hinzu, deren Arbeitsplatz an der Nachfrage des Fahrzeug-
baus hangt. Damit steht ein erheblicher Teil der Industriearbeitsplatze in enger Beziehung zum
Fahrzeugbau. Durch die Lohn- und Gehaltssumme der Beschaftigten wird zudem eine Kaufkraft
generiert, die weitere rund 2,7 Millionen Beschaftigte etwa in der Produktion von Konsumgii-
tern oder den personlichen Dienstleistungen sichern. Insgesamt garantiert der Fahrzeugbau in
Europa auf diese Weise rund 13,3 Millionen Jobs innerhalb der Lander der Europaischen Union.
Das entspricht rund 41 Prozent aller Industriebeschaftigten in der EU bzw. rund 28 Prozent aller
Beschaftigten in den Landern Mittel- und Osteuropas.

Eine Umstellung der Automobilproduktion auf batterieelektrische Autos (BEV) hatte nach Anga-
ben aktueller Studien potenziell negative Auswirkungen auf die Beschaftigungszahlen im Auto-
mobilsektor. Nach Berechnungen des Fraunhofer IAO (2018) waren im Jahr 2017 rund 200.000
Beschaftigte mit der Produktion von Antriebsstrangen fiir die in Deutschland produzierten Au-
tomobile tatig. Bei einer Umstellung auf batterieelektrischen Autos kdnnten die fir den An-
triebsstrang bendtigten Stellen um rund ein Drittel reduziert werden. Dieser Effekt kdnnte noch
grofRer ausfallen, wenn die Produktion von wichtigen Komponenten fiir die BEV wie der Batterie
nicht mehr in Europa stattfindet.
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Innerhalb der EU-28 sind etwa 5,7 Prozent aller Beschaftigungsverhaltnisse in irgendeiner Form

auf die globale Endnachfrage nach Fahrzeugen zurilickzufiihren. Die Bedeutung der Branche fir
die nationalen Volkswirtschaften ist dabei hochst unterschiedlich (Abbildung 3-3).

Abbildung 3-3: Relative Beschaftigungseffekte

Relative nationale Bedeutung in Prozent der nationalen Erwerbstatigen 2017
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In Griechenland beispielsweise hat nur jeder hundertste Arbeitsplatz einen Bezug zum Fahr-
zeugbau. In der Tschechischen Republik ist es dagegen fast jeder siebte Arbeitsplatz. Das relativ
grofSte Gewicht hat der Fahrzeugbau in Staaten Mittel- und Osteuropas, in denen nach dem Fall
des Eisernen Vorhanges vergleichsweise viele Fabriken von Autobauern und Zulieferern ent-
standen sind. Unter den nord- und westeuropaischen Landern sticht Deutschland mit seinem
hohen Anteil von Beschaftigten in Abhangigkeit vom Fahrzeugbau hervor. Unterdurchschnittlich
ist der Anteil an den Beschaftigten in Frankreich und Italien. Dies hat viel damit zu tun, dass die
Hersteller aus diesen beiden traditionellen Automobillandern viele Kapazitaten in Mittel- und
Osteuropa aufgebaut haben, da sie vor allem ein sehr preissensitives Marktsegment bedienen.
Beide Lander zahlen, was den Bau von sonstigen Fahrzeugen wie Schiffen, Flugzeugen und Zu-
gen angeht, jedoch zu den gréBten Produzenten. Zusammen mit Deutschland, Spanien und
GroRbritannien stehen die Lander fiir iber 80 Prozent der direkten Produktion des sonstigen
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Fahrzeugbaus in Europa. Fir diese Betriebe hat die Entwicklung flissiger Energietrager fiir den
Betrieb ihrer Produkte eine besonders hohe Bedeutung.

Diese Situation hat auch nicht zu vernachlassigende politokonomische Implikationen innerhalb
der Europaischen Union. Viele mittel- und osteuropaischen Lander sehen beim Transformati-
onsprozess hin zur batterieelektrischen Mobilitdat nur geringe Perspektiven. Andererseits wer-
den hohe Risiken erwartet, da der Transformationsprozess ihre wichtigste Industriebranche un-
ter Druck setzt und voraussichtlich zu splirbaren Arbeitsplatzverlusten fliihren wird. Demgegen-
Uber fallt es Landern wie Danemark oder den Niederlanden leichter, als Treiber auf europaischer
Ebene aufzutreten, da sie kaum von Arbeitsplatzverlusten betroffen waren. Abgesehen von den
moglichen Arbeitsplatzverlusten passt batterieelektrische Mobilitat auch gut zu den Mobilitats-
anforderungen in den Niederlanden oder Danemark. Beides sind wohlhabende Lander mit fla-
chendeckenden und verlasslichen Versorgungsinfrastrukturen. Zudem sorgt die Raumstruktur
der Lander dafiir, dass grof3e Teile des Verkehrs auf eher kurzen Strecken mit hohen Anteilen
an Stadtverkehr entfallen. Batterieelektrische Mobilitat findet dort somit vergleichsweise opti-
male Einsatzbedingungen, ganz anders als etwa in Ost-Polen. Diese unterschiedlichen Interes-
senlagen wird die Kommission im Rahmen des anstehenden Burden Sharing-Verfahrens im Zuge
der allgemeinen Verscharfung der Klimaziele ausbalancieren miissen.
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q Das Marktpotenzial fiir Anlagen zur Erzeugung von PtX

B Der Weltmarkt flr Elektrolyseure, dem wichtigsten Anlagenteil bei der Erzeugung von
Wasserstoff und strombasierten Kraft- und Brennstoffen, hat sich in den letzten 20 Jah-
ren etwa verdoppelt. Das Wachstum fand allerdings auBer halb Europas statt.

B Die Halfte der Maschinen und Anlagen, die neben dem Elektrolyseur fiir die Herstellung
von synthetischen Energietragern benétigt werden, kommen heute aus Europa.

M Bei einem Hochlauf der Investitionen in Anlagen zur PtX-Produktion kénnten Anlagen im
Wert von 215 Milliarden Euro jedes produziert werden. Dies bietet groBe Chancen fir
den europaischen Maschinen- und Anlagenbau als aktuell groftem Exporteuer solcher
Anlagen.

Ausgehend von den derzeit vorgesehenen Emissionsreduktionszielen und den Eigenschaften
der unterschiedlichen Energiespeicher ist mit einem erheblichen weltweiten Bedarf nach
Power-to-X- (PtX-) Energietragern zu rechnen. Dieser PtX-Energietragerbedarf flihrt zu einer
entsprechenden Nachfrage nach Anlagen zur Produktion sowohl fiir fllissige synthetische Kraft-
und Brennstoffe (Power-to-Liquids, PtL) als auch fir solche zur Erzeugung von gasférmigen
(Power-to-Gas, PtG) Kraft- und Brennstoffen. Ausgehend davon, dass PtX-Technologien nicht
nurim Verkehr, sondern auch in weiteren Anwendungsbereichen wie der Warmeerzeugung und
in der Industrie zum Einsatz kommen koénnen, lassen sich in Szenarien die GréRenordnungen
abschatzen, die sich an Energiebedarfsberechnungen der OECD und der IEA orientieren. In ei-
nem mittleren Referenzszenario, in dem bis 2050 der PtX-Markt in etwa der Halfte des heutigen
Roholmarktes entspricht, steigt die PtX-Nachfrage auf etwa 20.000 TWh pro Jahr. Um diese
Nachfrage zu decken, miissten weltweit etwa 8.000 GW an Anlagen zur Produktion von PtX, also
zur Umwandlung von Strom, installiert werden. Der jahrliche Investitionsbedarf beliefe sich da-
bei auf etwa 215 Milliarden Euro (Abbildung 4-1). Das sind knapp 30 Prozent der heutigen In-
vestitionen in den gesamten Ol- und Gassektor. Darin noch nicht enthalten sind die Investitio-
nen in den Ausbau der Stromerzeugungsanlagen in Erneuerbare Energien.
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Abbildung 4-1: Referenzszenario fiir Bedarf an PtX-Kapazitaten und Investitionen

Berechnungen auf Basis weltweiter Energienachfrageprognosen (OECD/IEA)

Weltweite Bedarf an Jahrliche
jahrliche Anlagen- Investitions-
PtX-Nachfrage kapazitaten kosten

20.000 8.000
TWh GW

Quelle: Bothe et. al. (2018)

Fast drei Viertel des Investitionsvolumens fallen auf Elektrolyseure als zentraler Komponente
der PtX-Technologie. Etwa 30 Prozent der weltweit hergestellten Elektrolyseure werden in Eu-
ropa produziert. Im Jahr 2016 hatten deutsche Hersteller den groRten Anteil von 19 Prozent;
zwei Jahre spater haben sich chinesische Produzenten an die Spitze der Weltmarktanteile ge-
setzt (Abbildung 4-2). In Italien, Osterreich, Belgien und GroRbritannien befinden sich heute
weitere nennenswerte Anteile der europadischen Produktion von Elektrolyseuren.

Abbildung 4-2: China und Japan haben Deutschland als Weltmarktfiihrer bei Elekt-
rolyseuren iiberholt

Weltmarktanteile 2018 in Prozent, ohne Exporte von Handelsdrehscheiben (Hongkong, Macao, Singapur)
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Quellen: UN (2020), eigene Berechnungen

Neben China avanciert auch Japan zu einem wichtigen Produzenten von Elektrolyseuren, was
angesichts der ambitionierten japanischen Wasserstoffstrategie nicht tberrascht. Die japani-
schen Elektrolyseure kommen vorrangig fiir die Wasserstoffherstellung in Australien — wenn
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auch derzeit noch unter Nutzung von Kohlestrom — zum Einsatz. Zukiinftig werden diese instal-
lierten Elektrolysekapazitaten auf Basis von erneuerbar erzeugtem Stromentsprechende klima-
neutrale PtX-Mengen herstellen und fiir den japanischen Nachfragemarkt zur Verfliigung stellen.
Diese Konstellation kann beispielgebend fiir eine europadische PtX-Import-Strategie sein: die

Produktion findet an den effizientesten Standorten fiir klimafreundliche Stromerzeugung statt;
das Know-how und die Technologie dafiir werden dorthin geliefert.

Der Weltmarkt fur Elektrolyseure hat sich in den letzten 20 Jahre verdoppelt.

Die Elektrolyseur-Exporte aus Europa liegen auf dem Niveau von vor 20 Jahren.

Die Langsschnittbetrachtung (Abbildung 4-3) verdeutlicht, dass das bisherige Wachstum des
Weltmarkts flr Elektrolyseure vorwiegend aulBerhalb Europas stattgefunden hat. Inzwischen
liegen die Exporte aus Europa, die eine gute Annaherung an das Weltmarktgeschehen im inter-
nationalen Vergleich darstellen, nach zwischenzeitlichem Wachstum wieder auf dem Niveau zu
Anfang der 2000er Dekade. Insgesamt hat sich der Weltmarkt seitdem in etwa verdoppelt. Die
nachsten Jahre werden zeigen, inwieweit verschiedene nationale Wasserstoffstrategien die
Zahlen bereits in die Hohe treiben werden. Dann entscheidet sich, welche Regionen welche PtX-
Exportdestinationen erschlieRen kdnnen und ob EU-Produzenten —in dhnlicher Weise wie japa-
nische Produzenten in Australien —im Rahmen der Afrika-Strategie entsprechende EE-Potenzial-
Standorte in Nordafrika mit Elektrolyseuren versorgen kdnnen. Fiir eine solche internationale
Zusammenarbeit im Bereich des Klimaschutzes konnte z.B. auch die europdische Afrikastrategie
ein Katalysator sein.
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Abbildung 4-3: Der Weltmarkt fiir Elektrolyseure wachst aulerhalb Europas

Weltweite Exporte von Elektrolyseuren im Zeitablauf, ohne Handelsdrehscheiben (Hongkong, Macao, Singapur)
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Quellen: UN (2020), eigene Berechnungen

Da der Markt fiir PtX-Anlagen noch verhaltnismaRig klein ist, kdnnen sich in kurzer Zeit groRere
Veranderungen ergeben. Das deutet auch darauf hin, dass es sich um einen sehr dynamischen
Markt mit starkem internationalem Wettbewerb handelt. Ausgehend davon, dass die Nachfrage
in Anbetracht der oben skizzierten Entwicklung um ein Mehrfaches steigen wird, gilt es fiir die
Hersteller von Elektrolyseuren jetzt darum, Marktanteile zu sichern und sich in Regionen mit
hohem Produktionspotenzial zu etablieren.

Angesichts des zu erwartenden Hochlaufs der Nachfrage nach PtX-Anlagen ist mit einem krafti-
gen Anstieg der Produktion von Elektrolyseuren zu rechnen. Bei einem jahrlichen weltweiten
Investitionsvolumen von 215 Milliarden Euro (durchschnittlich von 2020 bis 2050) wirden bei
gleichbleibenden Weltmarktanteilen knapp 50 Milliarden Euro in Europa fiir die Produktion von
Elektrolyseuren investiert (Abbildung 4-4).
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Abbildung 4-4: Produktionspotenzial Elektrolyseure bei PtX-Hochlauf

Erwartete jahrliche Produktion von Elektrolyseuren ab 2020 in Milliarden Euro

sonstige nicht EU-

CAN Lander
Mys3-4 5.1
4.4

KOR
THA5'1

5.1 EU
USA 48.4
10.6
157 Mrd. €
JPN
28.6

Quellen: UN (2020), eigene Berechnungen

Welche Region sich die Anteile am zukiinftig stark wachsenden Elektrolyseur-Produktionsvolu-
mensichern kann, hangt demnach auch stark von den politischen Rahmenbedingungen und For-
derkulissen fir die Produktion von Wasserstoff ab. Die EU-Kommission plant im Rahmen ihres
Green Deals, bis 2030 eine Elektrolyseleistung von mindestens 40 Gigawatt zu installieren.
Schon dies wird die Nachfrage nach Elektrolyseuren in Europa spirbar ankurbeln.
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Abbildung 4-5: Fast die Halfte der weltweit in 2018 produzierten Maschinen und

Anlagen kommen aus Europa

Weltmarktanteile Investitionsgiliter des Anlagenbaus 2018 in Prozent, Weltmarktanteile ohne Exporte von Handels-
drehscheiben (Hongkong, Macao, Singapur)
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Quellen: UN (2020), eigene Berechnungen

Im Maschinen- und Anlagenbau, der die weiteren Komponenten der fiir die Produktion synthe-
tischer Kraft- und Brennstoffe notwendigen Umwandlung herstellt, findet fast die Halfte der
weltweiten Produktion in Europa statt. Hierzu zdhlen die weiteren Umwandlungsanlagen, sowie
die Vorrichtungen fur die CO, Abscheidung mittels Direct Air Capture. Da nur die Umwandlung
des Stroms in Fllssige und gasformige Energietrager betrachtet wird, sind Investitionen in Er-
zeugungsanlagen fiir erneuerbare Energien in den Zahlen nicht berlicksichtigt. Den héchsten
Weltmarktanteil eines einzelnen Landes hat Deutschland mit 16,5 Prozent vor China (13,1 Pro-
zent). Auch hier sind japanische Unternehmen stark aktiv (10,6 Prozent). Die wichtigsten euro-
paischen Hersteller sitzen neben Deutschland in Italien, den Niederlanden, GroRbritannien,
Frankreich und Belgien (Abbildung 4-5).

Bei einem Hochlauf der PtX-Technologien wiirde das durchschnittliche jahrliche Produktionsvo-
lumen fir diese Bauteile im europaischen Anlagenbau bei 27,4 Milliarden Euro liegen (Abbil-
dung 4-6). Dies gilt unter der Annahme, dass die Weltmarktanteile im Vergleich zu heute unver-
andert bleiben und sich die fiir die PtX-Umwandlung notwendigen Anlagenteile in etwa so wie
der gesamte Anlagenbau auf die unterschiedlichen weltweiten Produktionsstandorte verteilen.
Fiir einzelne Komponenten kdonnte sich demnach bei stark steigender Nachfrage auch eine ganz-
lich andere Verteilung der Weltmarktanteile ergeben. Entsprechend ergeben sich fiir europai-
sche Hersteller Chancen, friihzeitig Marktanteile zu sichern.
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Abbildung 4-6: Produktionspotenzial sonstiger Anlagen zur Herstellung von PtX

Erwartete jahrliche Produktion von sonstigen PtX-Anlagen ab 2020 in Milliarden Euro
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Quellen: OECD (2020), eigene Berechnungen
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5 Neue zukunftsorientierte Arbeitsplatze im europadischen
Maschinen- und Anlagenbau mit PtX-Technologien

B 80 Milliarden Euro zusatzliche jahrliche Wertschopfung kdnnen fiir die europdische Wirt-
schaft durch die Produktion und den Export von PtX-Anlagen in die auBereuropaischen
Potenzialregionen fir erneuerbare Energien entstehen.

B 1,2 Millionen Arbeitsplatze Beschaftigungspotenzial in Europa hat die Produktion und der
Export von PtX-Anlagen.

B Fir die EU bietet sich die Chance, sich als fihrender Anbieter nachhaltiger Technologien
zu positionieren.

Ausgehend von Schatzungen zum globalen PtX-Nachfrage- und Marktpotenzial lasst sich mit-
hilfe einer Input-Output-Analyse der Impact eines Hochlaufs der PtX-Herstellung auf die euro-
paische Wirtschaft ableiten. Abbilden lassen sich die Wertschépfungs- und Beschaftigungsef-
fekte, die sich direkt beim europadischen Maschinen- und Anlagenbau ergeben, indirekt bei Zu-
lieferern sowie induziert durch den dadurch ausgeldsten zusatzlichen Einkommens- und Konsu-
meffekt. Mit dieser Analyse konnen die Potenziale fiir den Wirtschaftsstandort Europa quanti-
fiziert und nach den EU-28-Landern differenziert dargestellt werden.

Fiir die Erzeugung und Umwandlung der erneuerbaren Energie in flissige und gasférmige PtX-
Energietrager werden weltweit hohe Investitionen in Kraftwerke fiir Solarstrom und Windener-
gie sowie in die Anlagen zur PtX-Erzeugung benotigt. Die Studie des IW K6In und Frontier Eco-
nomics (Bothe et al., 2018) ermittelt allein durch die steigende Nachfrage nach PtX-Umwand-
lungsanlagen fur Deutschland ein Potenzial von rund 470.000 Arbeitsplatzen und 36,4 Milliar-
den Euro Wertschopfung, wenn der deutsche Maschinen- und Anlagenbau seine aktuellen
Marktanteile bei der Herstellung dieser Investitionsgiiter halten kann.

Auch flr andere europadische Volkswirtschaften ergeben sich signifikante Wertschépfungs- und
Beschaftigungseffekte. Diese entstehen durch die eigene Produktion des Maschinen- und Anla-
genbaus (direkte Effekte), durch die erzeugte Nachfrage des Maschinenbaus aus In- und Ausland
nach Vorleistungsgiitern (indirekten Effekte) sowie aufgrund der zusatzlichen Nachfrage nach
Konsumgiitern durch das gesteigerte Einkommen der Beschaftigten dieser Betriebe (induzierte
Effekte).!

1 Indirekte und induzierte Multiplikatoreffekte werden auf Basis einer Analyse der Input-Out-Rechnung auf Basis von

amtlichen Daten der OECD ermittelt. Das Arbeiten mit Input-Output-Tabellen sowie deren Analyse gehort heutzu-
tage zu den am haufigsten angewandten Methoden der empirischen Wirtschaftsforschung. Die Tabellen der Input-
Output-Rechnung sind ein umfassendes Informationssystem, das insbesondere die glitermafRigen Verflechtungen
der Volkswirtschaft bei der Produktion von Waren und Dienstleistungen detailliert darstellt. Diese Informationen
koénnen fir analytische und prognostische Zwecke in vielfaltiger Weise genutzt werden. Auch internationale Orga-
nisationen und die Europaische Union verwenden Ergebnisse von Input-Output-Analysen, um die Wirkung be-
stimmter MalRnahmen beurteilen zu kénnen. Input-Output-Analysen dienen oft dazu, Folgen politischer
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Die Ergebnisse werden auf Basis der aktuellen Daten zu den Marktanteilen bei der Herstellung
der Elektrolyseure und den sonstigen Investitionsglitern des Anlagenbaus sowie aktualisierter
Daten zu den internationalen Wertschopfungsketten und Beschaftigtenzahlen fir alle Lander
der EU-28 berechnet und ausgewiesen.

Es wird deutlich, dass alle europaischen Lander von einer steigenden Nachfrage nach PtX-Anla-
gen signifikant profitieren wiirden. Fiir europdische Produzenten ergeben sich grofle Chancen
als Technologielieferanten auch wenn diese Technologien an aulRereuropaischen Standorten
mit ihren hohen EE-Potenzialen eingesetzt werden. Auf diese Weise kann ein Hochlauf der ent-
sprechenden Technologien auch zur Sicherung des Industrie-, Innovations- und Wirtschafts-
standorts Europa beitragen.

Abbildung 5-1: Direkte, indirekte und induzierte Effekte der Hersteller von Anlagen
zur PtX-Gewinnung in Europa

Schematische Darstellung

bietet generiert

Beschaftigung Einkommen

indirekt

bezieht
Vorleistungen

Quelle: eigene Darstellung IW Consult

Die volkswirtschaftlichen Wirkungen der Nachfrage nach PtX-Technologie in Europa lassen sich
anhand der heutigen Vorleistungsverflechtungen abschatzen. Vereinfachend gehen die folgen-
den Berechnungen davon aus, dass die aktuellen Marktverhaltnisse und Multiplikatoreffekte
auch zukinftig Bestand haben werden. Bei einem jahrlichen Investitionsvolumen von insgesamt

MaRBnahmen abzuschatzen. Dariber hinaus konnen Input-Output-Tabellen fiir Vorausschatzungen der wirtschaftli-
chen Entwicklung verwendet werden.
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215 Milliarden Euro, von dem 75,8 Milliarden Euro auf Investitionsgliter des Maschinen- und
Anlagenbaus aus Europa entfallt, sind erhebliche Wertschopfungs- und Beschéaftigungseffekte
zu erwarten. Die Analyse der Wertschopfungseffekte gibt die im jeweiligen Inland erzeugte
Wertschopfung wieder. Wertschopfung besteht dabei zentral aus gezahlten Léhnen und Gehal-
tern der Mitarbeiter, Abschreibungen auf materielle und immaterielle Investitionsgiiter sowie

dem Gewinn der Unternehmen. Im Falle der Hersteller von PtX-Anlagen fallt die direkte Wert-
schopfung bei den Herstellern dieser Anlagen im Maschinenbau an.

Die Wertschopfungseffekte der Zulieferer werden im indirekten Effekt wiedergegeben. Darun-
ter fallen auch die Vorleistungen der europdischen Unternehmen, die als Zulieferer fiir auslan-
dische Produzenten von PtX-Anlagen arbeiten. Durch die in der Wertschopfung enthaltenen
Lohn- und Gehaltszahlungen wird zudem die Nachfrage nach Konsumgtitern der Beschaftigten
dieser Unternehmen ermaglicht. Die inlandische Konsumnachfrage wird in Europa dabei zu gro-
RBen Teilen von inldndischen oder europdischen Unternehmen gedeckt. Die so entstehenden
weiteren Wertschopfungseffekte werden im induzierten Effekt erfasst (Abbildung 5-1).

80 Milliarden Euro

zusatzliche jahrliche Wertschopfung fiir die europaische Wirtschaft durch die Produktion
und den Export von PtX-Anlagen in die auRereuropdischen Potenzialregionen.

Insgesamt werden im angenommenen Szenario 26,6 Milliarden Euro Wertschopfung direkt von
den europdischen PtX-Anlagenbauern generiert. Entlang der vorgelagerten Wertschopfungs-
kette kommen weitere 37,8 Milliarden Euro Wertschopfung hinzu. Rechnet man die induzierten
Effekte hinzu, ergibt sich ein Gesamteffekt von 80 Milliarden Euro zusatzlicher Wertschépfung
zum bestehenden Bruttoinlandsprodukt der EU (Abbildung 5-2). Das entspricht in etwa der heu-
tigen Wertschopfung des Sport- und Unterhaltungssektors in Europa. Fiir jeden Euro Wert-
schopfung aus der direkten Nachfrage nach PtX-Anlagen kommen zwei weitere Euro an indirek-
ter und induzierter Wertschopfung hinzu. Diese hohen Multiplikatoreffekte sind auch darauf
zurlickzufiihren, dass viele europadische Unternehmen Vorleistungen fiir auRereuropaische Her-
steller von PtX-Anlagenteilen erstellen.
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Abbildung 5-2: Wertschopfungseffekte durch den Export von Maschinen- und

Anlagen zur PtX-Produktion

Wertschopfungseffekte der Investitionsgiterproduktion in Milliarden Euro (Referenzszenario PtX-Weltmarkt)
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Quellen: Eurostat (2020), OECD (2020), UN (2020), OECD (2018), eigene Berechnungen

Diese Wertschopfungseffekte lassen sich auf den wirtschaftlichen Beitrag jedes einzelnen euro-
paischen Landes verteilen. Zudem lasst sich der Gesamteffekt jeweils in seine Komponenten
direkter, indirekter und induzierter Wertschopfung zerlegen. Abbildung 5-3 gibt die jahrlichen
Wertschopfungseffekte fiir die einzelnen Volkswirtschaften der EU-28 in absoluten Zahlen wie-
der. Mit rund 29,2 Milliarden Euro entfallen dabei rund ein Drittel der Wertschopfungseffekte
auf Deutschland. Auch Italien verzeichnet mit rund 14,8 Milliarden Euro einen zweistelligen jahr-
lichen Wachstumsimpuls. Damit ist allein der Beitrag in Italien so hoch wie die Wertschopfung
der italienischen Automobilindustrie heute. In beiden Landern sind sowohl die direkten Effekte
bei den Herstellern von PtX-Anlagen als auch die indirekten Effekte bei Zulieferbetrieben stark
ausgepragt. Andere Lander wie Frankreich und Spanien haben — gemessen an ihrer gesamtwirt-
schaftlichen Bedeutung in Europa — zwar relativ kleine direkte Effekte durch den Export von PtX-
Anlagen zu verzeichnen. Durch die starke Vernetzung der europdischen Volkswirtschaften pro-
fitieren Sie dennoch in signifikantem Ausmal von den Herstellern von PtX-Anlagen in den euro-
paischen Nachbarsstaaten. Mit rund 12,7 Prozent aller Vorleistungen stammen rund 57 Prozent
der Vorleistungsimporte in Europa aus anderen Landern der EU. In anderen Regionen wie Nord-
amerika oder Asien kommen nur rund 10 Prozent der Vorleistungsimporte aus den Nachbars-
staaten der Region (Fritsch und Matthes, 2020). Insgesamt profitieren somit nicht nur die Lander
Europas, die eine starke Exportwirtschaft im Bereich der PtX-Anlagen besitzen, sondern auch
die Lander mit Zulieferbetrieben (indirekter Effekt) sowie die Hersteller von Konsumgtitern und
Dienstleistungen fiir private Haushalte (induzierter Effekt). Insgesamt entsprechen die Wert-
schopfungseffekte in Europa dem gesamten heutigen Bruttoinlandsprodukt der baltischen Staa-
ten Estland, Lettland und Litauen.
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Abbildung 5-3: Wertschopfungseffekte in den einzelnen Landern

Wertschdpfungseffekte der Investitionsgliterproduktion in Milliarden Euro (Referenzszenario PtX-Weltmarkt)
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Quellen: Eurostat (2020), OECD (2020), UN (2020), OECD (2018), eigene Berechnungen

Viele kleinere europdische Staaten weisen in absoluten Zahlen nur Wertschopfungseffekte im
dreistelligen Millionenbereich auf. Der Blick auf den relativen Beitrag im Vergleich zum jeweili-
gen Bruttoinlandsprodukt des Landes gibt Aufschluss dartiber, welche relative nationale Bedeu-
tung ein PtX-Hochlauf haben wiirde, indem er die betrachtlichen Unterschiede in der Gréf3e und
Wirtschaftskraft der Lander auf einen gemeinsamen Nenner bringt. Hier steht Litauen an der
Spitze, gefolgt von Osterreich. Deutschland und Italien liegen in dieser Betrachtung dahinter
etwa gleich auf, wahrend in Frankreich die PtX-Wertschopfungseffekte gerade einmal 0,2 Pro-
zent ausmachen (Abbildung 5-4). Insgesamt sorgen die PtX-Investitionen in Europa fiir einen
BIP-Effekt von 0,6 Prozentpunkten. Zum Vergleich: Im Jahr 2019 wuchs das reale Bruttoinlands-
produkt in der EU um rund 1,3 Prozent. Bei einer erfolgreichen Exportwirtschaft von PtX-Anla-
gen konnte das reale BIP somit rund 50 Prozent schneller wachsen.
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Abbildung 5-4: Relative Wertschopfungseffekte in den Landern

Relative nationale Bedeutung in Prozent des BIP (Referenzszenario PtX-Weltmarkt)
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Quellen: Eurostat (2020), OECD (2020), UN (2020), OECD (2018), eigene Berechnungen

Der Export von PtX-Anlagen in den zuvor benannten GréRenordnungen wiirde fir erhebliche
Beschaftigungseffekte sorgen. Direkt in der Produktion von Elektrolyseuren und sonstigen PtX-
Anlagen wirden knapp 350.000 Personen zusatzlich beschaftigt. Zur Erstellung der Vorleistun-
gen und deren Zulieferernetzwerk kamen weitere gut 600.000 Beschaftigte hinzu. Der Gesamt-
effekt inklusive der durch die zusatzliche Konsumnachfrage ausgeldsten Beschaftigungseffekte
addiert sich zu 1,2 Millionen zusatzlichen Erwerbstatigen in Europa (Abbildung 5-5). Dies ent-
spricht den Beschaftigungseffekten der chemischen Industrie in Europa.

1,2 Millionen neue Arbeitsplatze

Durch die Produktion und den Export von PtX Anlagen entstehen grofRe Beschaftigungs-
potenziale in Europa.
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Abbildung 5-5: Beschaftigungseffekte durch den Export von Maschinen- und Anla-

gen zur PtX-Produktion

Beschaftigungseffekte in tausend Personen (Referenzszenario PtX-Weltmarkt)
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Quellen: Eurostat (2020), OECD (2020), UN (2020), OECD (2018), eigene Berechnungen

Mit knapp 400.000 Beschaftigten ist der Effekt in Deutschland insgesamt am grofSten, wiederum
gefolgt von Italien mit etwas mehr als 200.000 beschaftigten Personen. An dritter Stelle liegt
GroRbritannien vor Frankreich und Osterreich (Abbildung 5-6). Durch die engen Vorleistungs-
verflechtungen der Hersteller von PtX-Anlagen mit anderen europaischen Branchen sind die in-
direkten Beschaftigungseffekte in allen Landern mit Ausnahme von Schweden héher als die di-
rekten Beschaftigungseffekte des Maschinen- und Anlagenbaus. Insgesamt kommen auf jeden
zusatzlichen Job bei den Herstellern von PtX-Anlagen rund 1,77 Beschaftigte in den Zulieferin-
dustrien. Berlicksichtigt man zusatzlich die Beschaftigungseffekte des induzierten Effekts sorgt
jeder Arbeitsplatz, der direkt in der Anlagenproduktion fiir die PtX-Erzeugung entsteht, fiir etwa
2,5 weitere Arbeitsplatze im Vorleistungsnetzwerk und durch zusatzlichen Konsum.
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Abbildung 5-6: Beschaftigungseffekte in den einzelnen Landern

Beschaftigungseffekte in tausend Personen (Referenzszenario PtX-Weltmarkt)
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Quellen: Eurostat (2020), OECD (2020), UN (2020), DCD (2018), eigene Berechnungen

Auch bei den Beschaftigten ergibt sich bei den relativen Anteilen an der Beschaftigung im jewei-
ligen Land ein dhnliches Bild wie bei der relativen Betrachtung der Wertschopfungseffekte. Der
Beschaftigungsanteil in Europa insgesamt liegt bei rund 0,5 Prozent. Die Produktion von PtX-
Anlagen und der dafiir notwendigen Komponenten und Bauteile ist also etwas weniger beschaf-
tigungsintensiv als die Wirtschaft insgesamt (Abbildung 5-7). Dennoch bieten sich fir Europa
durch die Produktion von PtX-Anlagen enorme Chancen zum Aufbau von Beschaftigung. — rund
1,2 Millionen zusatzliche Arbeitsplatze machen ungefahr 8 Prozent der gesamten Arbeitslosen-

zahl in der EU aus.
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Abbildung 5-7: Relativer Anteil der Beschaftigungseffekte in den Landern

Relative nationale Bedeutung in Prozent aller Beschaftigten (Referenzszenario PtX-Weltmarkt)
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Quellen: Eurostat (2020), OECD (2020), UN (2020), OECD (2028), eigene Berechnungen

Insgesamt ergibt sich bei einer jahrlichen Investitionsnachfrage nach PtX-Anlagen im Volumen
von 215 Milliarden Euro ein Potenzial von 80 Milliarden Euro Wertschopfung und 1,2 Millionen
Arbeitsplatzen in Europa. Fir die EU bietet sich dabei die Chance, sich als fliihrender Anbieter
nachhaltiger Technologien zu positionieren.
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6 Aufbau nachhaltiger Wertschopfungsstrukturen in Regi-
onen auBBerhalb von Europa

B Gulnstige Produktionspotenziale fir die PtX-Produktion bestehen angesichts der hohen
Verfligbarkeit von Wind, Sonne und Flache an Standorten aulRerhalb Europas, beispiels-
weise in Nordafrika und im Nahen Osten, oder in Australien und Patagonien.

B 330.00 hochproduktive Jobs kdnnen durch die Produktion an den potenziellen Standor-
ten der PtX-Produktion entstehen, deren Produktivitat rund 10-mal so hoch wie im
Durchschnitt der Gesellschaft liegt.

B Die wirtschaftliche Starkung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in den po-
tenziellen PtX-Produktionslandern kénnte zudem wichtige Impulse fir die Entwicklung
des Strommixes in diesen Landern setzen.

Insbesondere in Schwellen- und Entwicklungsldndern gibt es groRBe Potenziale zum Export von
Strom aus erneuerbaren Energien und damit zur Produktion von strombasierten Energietragern.
Weltweit bieten sich PtX-Produktionsstandorte zum Beispiel in der MENA-Region / Afrika, Pata-
gonien und Australien an. Aus europdischer Sicht sind hier durch die guten Standortbedingun-
gen fir die Erzeugung von erneuerbaren Energien und die geografische Ndahe insbesondere die
Lander Afrikas und Vorderasiens als Exporteure relevant. Fiir diese Lander bieten sich durch die
Nutzung ihrer Standortvorteile signifikante Wertschopfungs- und Beschaftigungspotenziale. Auf
Basis der Abschatzung zur weltweiten PtX-Nachfrage kdnnen so aktuelle Daten zu den wirt-
schaftlichen Hebeleffekten fir diese Lander berechnet werden.

Viele Standorte z.B. in Nordafrika sind wesentlich sonnenintensiver als europadische Standorte
und bieten damit ein hohes Potenzial fir glinstige Stromproduktion aus Sonnenenergie. Dar-
Uber hinaus gibt es viele Kiistenregionen mit hohem Windkraft-Potenzial (Abbildung 6-1). Unter
den potenziellen Solar-Standorten sind auch Lander vertreten, die heute wesentliche Produzen-
ten fossiler Energietrager sind. Mit dem Einstieg in die Produktion von strombasierten PtX-Ener-
gietrdgern wiaren Kompensationen fiir zukiinftige Absatzriickgidnge bei Ol und Gas in diesen Lin-
dern moglich, was fir die Akzeptanz der gesetzten Klimaziele auf globaler Ebene einen wichti-
gen Faktor darstellt.
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Abbildung 6-1: PTX: Giinstige Produktionspotenziale liegen auBerhalb der EU

Lander/Regionen mit
hohem Energiebedarf

Gebiete mit
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Potenzial fur
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Potenzial fir
Windenergie,

Quelle: World Bank Group, https://www.globalwindatlas.info/; World Bank Group, http://globalsolaratlas.info/

Neben den gilinstigen Standortbedingungen, die diese Lander aufweisen, spricht flir eine Ent-
wicklung der PtX-Wirtschaft in diesen Regionen die Chance auf eine stark positive wirtschaftli-
che Entwicklung durch die PtX-Synthese. Meist handelt es sich bei den betreffenden Regionen
um Schwellen- oder Entwicklungslander, die von der Zunahme an auslandischen Direktinvesti-
tionen in PtX-Anlagen vor Ort in signifikantem AusmaR profitieren kénnten. Durch den Aufbau
der PtX-Wirtschaft vor Ort konnte sich das Wirtschaftswachstum in diesen Regionen stark be-
schleunigen und so zu einer Verbesserung der Lebensverhaltnisse in diesen Landern beitragen.
Zudem bietet sich fiir Linder, die heute noch zu den groRen Ol-exportierenden Staaten zihlen,
eine Moglichkeit, ihre Volkswirtschaft nachhaltiger und 6kologischer zu gestalten, ohne die na-
tionale Wertschopfung zu beintrachtigen , ein nicht zu vernachlassigender Faktor fir die inter-
nationale Akzeptanz der Klimazielvereinbarungen.

Die Standorte mit hohem Potenzial fir Solar- und Windenergie kénnen damit an einer weltwei-
ten Nachfrage nach flissigen und gasformigen PtX-Energietragern partizipieren, indem sie als
Produzent und Exporteur auf dem Weltmarkt fir fir PtX-Energietrager auftreten. Wir gehen
dabei genauso wie bei den oben ausgewiesenen Effekten von einer weltweiten Nachfrage nach
flissigen und gasformigen Energietragen in Hohe von 20.000 TWh jahrlich aus. Die in der Folge
ausgewiesenen Effekte geben exemplarisch die wirtschaftlichen Effekte des Betriebs von PtX-
Anlagen wieder, die ein Flnfzigstel der weltweiten PtX-Nachfrage befriedigen, also rund 400
TWh verarbeiten. Dabei werden fllissige und gasformige Energietrager mit einem Produktions-
wert von rund 64 Milliarden Euro erstellt?.

2 Die Annahme zu den Kosten von 160 Euro pro MWh basierend auf der Studie von Agora Verkehrswende, Agora
Energiewende und Frontier Economics (2018): Die zukiinftigen Kosten strombasierter synthetischer Brennstoffe.
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NaturgemaR sind Schatzungen zu den wirtschaftlichen Effekten fir neue Industrien mit einer
erheblichen Unsicherheit behaftet. Wir gehen davon aus, dass durch die PtX-Synthese dhnliche
Effekte wie im Bereich der Rohdlverarbeitung generiert werden kénnen. Werden dhnliche nati-

onale Vorleistungsverflechtungen, Beschaftigungs- und Wertschopfungsintensitaten angenom-
men, lasst sich die GroRenordnung der wirtschaftlichen Effekte der PtX-Herstellung abschatzen.

Abbildung 6-2 zeigt die grof3e wirtschaftliche Hebelwirkung des Betriebs von PtX-Umwandlungs-
anlagen beispielhaft flr ein Land. Insgesamt kdnnen so rund 32 Milliarden Euro Wertschopfung
und fast 350.000 Beschaftigungsverhaltnisse vor Ort neu geschaffen werden. Die nationale
Wertschopfung setzt sich dabei aus der direkten Wertschopfung der PtX-Anlagenbetreiber in
Hohe von 9,7 Milliarden Euro und einer indirekten Wertschdpfung der Zulieferbetriebe der vor-
gelagerten Wertschopfungskette in Hohe von rund 22,3 Milliarden Euro zusammen. Die Schat-
zung der nationalen indirekten Wertschopfungseffekte stellt dabei eine konservative Naherung
dar, da sie auf Basis aktuell geldufiger Wertschépfungsketten und Wertschépfungstiefen erho-
ben wurde. Es ist etwa davon auszugehen, dass die nationale Wertschopfungsintensitat bei der
Erzeugung von Strom aus Solar- und Windenergie deutlich hoher liegt, als dies in der Energieer-
zeugung heute der Fall ist. Da keine fossilen Rohstoffe als Vorleistungen zur Stromerzeugung
importiert werden missen, ist zu erwarten, dass die nationale Wertschopfung im Energiesektor
hoher ausfallt.

Selbst auf Basis der fiir die Berechnung verwendeten konservativen Annahmen stellen die ins-
gesamt rund 32 Milliarden Euro Wertschopfung ein enormes wirtschaftliches Potenzial fur die
Schwellen- und Entwicklungslander dar. Dies entspricht etwa dem aggregierten Bruttoinlands-
produkt der 32 Lander mit dem niedrigsten BIP weltweit.
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Abbildung 6-2: Chancen fiir Entwicklungslander als PtX-Produzenten

Nationale Effekte pro Land bei PtX-Kapazitdaten in Hohe von 400 TWh — 2 Prozent der weltweiten Nachfrage
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Neben den rund 14.000 Jobs, die direkt innerhalb der PtX-Anlagen entstehen wiirden, kommen
weitere 332.600 Jobs bei Zulieferern und Dienstleistern im Inland hinzu. Das bedeutet, dass fir
jedes Beschaftigungsverhaltnis in der direkten PtX-Erzeugung rund 24 weitere Stellen bei Zulie-
ferbetrieben entstehen.

Die neu entstehenden Jobs besitzen dabei mit durchschnittlich rund 92.500 Euro pro Person
eine besonders hohe Produktivitat. Selbst wenn man die kapitalintensive direkte PtX-Produktion
aullen vorlasst, betragt die erwartete durchschnittliche Produktivitat der Beschaftigten in den
Betrieben der vorgelagerten Wertschdpfungskette noch rund 67.000 Euro. Es handelt sich hier-
bei also vor allem um gut bezahlte, produktive Beschaftigungsverhaltnisse, die neu geschaffen
werden. Zum Vergleich: Das durchschnittliche BIP pro Kopf im Mittleren Osten und Nordafrika
betrug 2018 rund 6.800 Euro. Damit wiirden hier Arbeitsstellen mit einer rund zehnmal so ho-
hen Produktivitat pro Kopf wie im Durchschnitt der Gesellschaft geschaffen.

332.600 hochproduktive Jobs

Die Produktivitat der neu geschaffenen Arbeitsstellen liegt rund 10 mal so hoch wie im
Durchschnitt der Gesellschaft.

Zu den positiven Effekten des Betriebs der PtX-Anlagen kommen zudem noch Einmaleffekte fir
den Aufbau und die Installation der Anlagen und der Kraftwerke zur Erzeugung der erneuerba-
ren Energiequellen hinzu. Fir die einzelnen Lander besteht somit sowohl in der kurzen Frist als
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auch langfristig ein hoher wirtschaftlicher Anreiz, die eigenen Standortvorteile fiir die Erzeugung
von flissigen und gasformige PtX-Energietrager zu nutzen.

Abbildung 6-3 stellt die erwarteten regionalen Produktionskosten von Wasserstoff aus erneu-
erbaren Energien dar. Bei den Berechnungen der Kosten geht die Internationale Energieagentur
(IEA) davon aus, dass durch groBere Produktionsanlagen (sogenannte Multi-Stack-Systeme) die
Kosten der alkalischen Strom- und PEM-Elektrolyseure um 20 bis 40 Prozent reduziert werden
kénnen. Durch eine Erhéhung der Volllaststunden der Elektrolyseure wiirden sich zudem die
Investitionskosten der PtX-Anlagen auf einen langeren Nutzungszeitraum verteilen. Durch diese
Anpassungen wirden die Kosten fiir die Herstellung von griinem Wasserstoff vor allem von den
Stromkosten fiir die Herstellung erneuerbarer Energien bestimmt. Durch die hohe Verfligbarkeit
von Wind- und Solarenergie, sowie entsprechenden Flachen in Nordafrika und dem Nahen Os-
ten ergeben sich hier groRe Potenziale fiir die Produktion von griinem Wasserstoff. Mit unter
2 Dollar je Kilogramm Wasserstoff waren die Preise des griinen Wasserstoffs damit nach Anga-
ben der IEA auch teilweise glinstiger als die Synthese von Wasserstoff aus Erdgas, die nicht CO,-
neutral ist.

Abbildung 6-3: Langfristige regionale Produktionskosten fiir griinen Wasserstoff

Regionale Produktionskosten nach Realisierung von Skaleneffekten
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Quelle: IEA (2019)

Betrachtet man die erwartete Produktion von PtL- und PtG-Energietragern im Referenzszenario
weltweit, so ergibt sich eine weltweite Wertschépfung in Hohe von rund 3.200 Milliarden Euro
pro Jahr. Darin enthalten ist auch die Wertschopfung der gesamten vorgelagerten Wertschép-
fungskette, also insbesondere der EE-Erzeugung. Von den rund 3.200 Milliarden Euro entfallen
rund 485 Milliarden Euro auf die Betriebe zur Herstellung von flissigen und gasformigen Ener-
gietragern. Insgesamt entstehen mindestens 1.600 Milliarden Euro an Wertschépfung und rund
17,3 Millionen Beschaftigungsverhaltnisse im Inland der PtX-Produktionslander. Das entspricht
rund 43 Prozent des heutigen Bruttoinlandsproduktes aller Staaten der MENA-Region zusam-
men.
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Die regionalen Wertschopfungs- und Beschaftigungseffekte konnen dabei je nach Land neue
Wertschopfungsketten erschliefen, oder bestehende Wertschopfungsketten der Forderung
fossiler Energietrager (teilweise) substituieren. So konnen bestehende Logistik- und Transport-
systeme fiir Ol und Gas auch fiir den Transport von griinen fliissigen Energietrdgern und Gasen
genutzt werden. Abbildung 6-4 gibt die Lander mit einem signifikanten Weltmarktanteil bei der
Forderung fossiler Energietrager in Europa, Asien und Afrika wieder, die zum Teil auch sehr gute
Standortbedingungen fir die Produktion von fliissigen Energietragern aus Wind und Solarener-

gie besitzen. Fir diese Lander bieten sich Potenziale, durch die nachhaltige Transformation ihrer
Energiewirtschaft gute Lebensverhaltnisse in ihren Landern langfristig zu sichern.

Abbildung 6-4: Ausgewahlte Produzenten von Erdol und Erdgas in Afrika und Asien

In Prozent der weltweiten Fordermenge 2019
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Quelle: BP (2020), eigene Berechnungen

Gleichzeitig ist eine schnelle und nachhaltige Integration der bisherigen Forderlander in die
Wertschopfungskette der regenerativen Energietrager fir eine positive Wirkung auf das welt-
weite Klima unabdingbar. Nur wenn die heutigen Produzenten fossiler Energietrager liberzeugt
werden konnen, diese nicht in dem bisherigen AusmaR zu fordern, kann eine Reduktion des
weltweiten AusstolRes von Treibhausgasen gelingen. Da es sich bei den Klimazielen auch um ein

CO,-Budget handelt, ist die umgehende Intensivierung der internationalen Zusammenarbeit
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zwischen potenziellen Anbieterlandern von PtX-Energietragern und den Nachfragelandern nach
klimaneutraler Energie wiinschenswert. Eine positive wirtschaftliche Entwicklung in den PtX-

Produktionslandern dirfte sich zudem durch die damit verbundenen dezentralen Wohlfahrts-
effekte in der Bevolkerung positiv auf die politische Stabilitdt in den Zielregionen auswirken.

Die wirtschaftliche Starkung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in den potenziel-
len PtX-Produktionslandern konnte zudem wichtige Impulse fir die Entwicklung des Strommixes
in diesen Landern setzen. Durch die PtX-Produktion aus erneuerbaren Energiequellen besteht
fir die Energiebranche der Lander die Chance, ihre Produkte auf dem Weltmarkt zu exportieren
und so zusatzliche Absatzmarkte zu erschliel3en. Dies konnte sich als wichtige Investitionsent-
scheidung fir Wind- und Solarkraftwerke im Wettbewerb zu konventionellen Kohlekraftwerken
darstellen. Nach Berechnungen der Weltbank (2020) wird sich die Bevolkerung in Afrika und
dem mittleren Osten bis zum Jahr 2050 von heute rund 1,6 Milliarden Menschen auf mehr als
2,8 Milliarden Menschen erhéhen. Durch die wirtschaftliche Entwicklung und die damit verbun-
dene Elektrifizierung der Haushalte und der Gesellschaft wird sich der Strombedarf in diesen
Regionen deutlich steigern. Durch eine frihzeitige Entwicklung der erneuerbaren Energien in
diesen Landern kdnnten diese als klimafreundliche Alternative zu klassischen Kraftwerken etab-
liert werden. So kdnnte ein Anstieg der CO,-Emmissionen durch das wirtschaftliche Wachstum
in diesen Landern verhindert werden.
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