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NIEDERSACHSEN UND DIE E-FUELS

1 Zusammenfassung

Der Arbeitgeberverband NiedersachsenMetall hat sich Ende 2023 fiir eine starkere Berticksichtigung
von E-Fuels in der Debatte um klimafreundliche Antriebstechnologien ausgesprochen. Niedersach-
senMetall (2023) berichtet:

NiedersachsenMetall-Hauptgeschdftsfiihrer Dr. Volker Schmidt: , Die europaweit wegbrechen-
den Zulassungszahlen von E-Fahrzeugen und ihr immer noch marginaler Anteil am gesamten
Pkw-Bestand sprechen eine klare Sprache: Das von der Bundesregierung ausgegebene Ziel von
15 Millionen E-Autos in Deutschland bis 2030 ist schlicht unrealistisch. Auch die Prognosen fiir
den Elektroauto-Absatz 2024 sind niederschmetternd. Die Strategie, allein und entgegen allen
Warnungen auf die Karte E-Mobilitdt zu setzen, sollte auf den Priifstand gestellt werden.”

Angesichts der offensichtlich fehlenden Marktakzeptanz von E-Autos plédierte Schmidt dafiir,
mit mehr Aufgeschlossenheit liber alternative Antriebslésungen zu diskutieren: ,, Wer Klima-
schutz ganzheitlich denkt, findet eine Vielzahl an Méglichkeiten. E-Fuels sind dabei unsere ein-
zige Chance, dass auch der gesamte Verbrenner-Bestand unmittelbar einen Beitrag zur CO>-
Reduktion leisten kann. Briissel und Berlin wéiren daher gut beraten, die Koexistenz von E-Mobi-
litét und E-Fuels im Strafsenverkehr zu erméglichen. Es ist liberhaupt nicht nachvollziehbar, wa-
rum es nur die eine L6sung geben soll. (...) Mobilitdt sollte nicht zum Luxusgut werden. Durch
ihre nach wie vor hohen Gesamtkosten im Vergleich zum Verbrenner darf es nicht dazu kom-
men, dass E-Autos die Mobilitdt zur sozialen Frage werden lassen.”

NiedersachsenMetall steht mit dieser Position nicht allein. So heif$t es im Wahlprogramm von CDU
und CSU zur Europawahl 2024 (CDU & CSU, 2024):

,Wir wollen das Verbrennerverbot wieder abschaffen und die deutsche Spitzentechnologie des
Verbrennungsmotors erhalten und technologieoffen weiterentwickeln. Synthetische Kraftstoffe
spielen dafiir eine zentrale Rolle. Wir schreiben keine Technologien vor.*“

Ganz dhnlich argumentiert auch die FDP und sieht E-Fuels als wichtig fir eine ,sichere und bezahl-
bare Energieversorgung” (FDP, 2024):

LAlternative Kraftstoffe, wie E-Fuels, sollen sowohl als Reinkraftstoff als auch als Beimischung
zuléissig sein. Denn Verbrennungsmotoren sind nicht per se klimaschddlich, sondern ihr Betrieb
mit fossilen Kraftstoffen. Um die Flotte der weltweit iiber eine Milliarde Fahrzeuge mit Verbren-
nungsmotor klimafreundlicher zu machen, setzen wir deshalb auf die Substituierung fossiler
Kraftstoffe durch synthetische Kraftstoffe und auf das Bekenntnis zum Verbrennungsmotor als
Teil der Mobilitdt der Menschen. Wir wollen Verbrennungsmotoren klimafreundlich machen,
nicht verbieten.”

Der Verbrennungsmotor als deutsche Spitzentechnologie, seine als gesichert angenommene Zukunft
und die Bezahlbarkeit von E-Fuels sind dabei haufig wiederkehrende Argumente. Auch die Aussicht,
durch E-Fuels den existierenden Verbrennerbestand schnell bzw. sogar ,,unmittelbar” (Niedersach-
senmetall, 2023) klimaneutral betrieben zu kénnen, dient als Argument.
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NIEDERSACHSEN UND DIE E-FUELS

P Aber wiren E-Fuels zum Antrieb von Autos wirklich billiger als Strom und der Umstieg auf E-Au-

tos?

P Wiren sie schneller verfiigbar, als wir den aktuellen Autobestand gegen Elektroautos austau-

schen kdnnen, damit wir unsere Klimaziele erreichen?

P Und gibt es zukiinftig international gesicherte Absatzmarkte fiir Autos mit Verbrennungsmotor?

Was die , fehlende Marktakzeptanz von E-Autos” betrifft: Die deutsche Autobranche exportiert etwa
drei Viertel ihrer Produkte, und weltweit ist der Absatz elektrischer Automobile von 2022 bis 2023
um 35 % gestiegen (von 10,5 Mio. auf 14,2 Mio.). Im ersten Quartal 2024 wuchsen die Absatzzahlen
um ca. 25 % gegeniiber 2023 (IEA, 2024). In China erreichte der Absatz elektrischer Pkw in 2023 ei-
nen Anteil von 33,9 % (Irle, 2024) und im Jahr 2024 kdnnte der Marktanteil von Elektroautos in China
bis zu 45 % betragen, in Europa bis zu 25 % (IEA, 2024). Athiopien arbeitet als erstes afrikanisches
Land an einem Verbrennerverbot, um so die teuren Benzinimporte zu beenden. Stromerzeugung hin-
gegen ist in Athiopien mit Photovoltaik (PV) und Wasserkraft eigenstindig méglich (Fokus Online,

2024).

Wenn in Europa die Absatzzahlen von Elektroautos nicht so stark steigen wie prognostiziert, mag dies
der Mineraldlindustrie kurzfristig Gewinne bringen. Als Grundlage der Strategie eines Industriever-
bandes oder einer wirtschaftsnahen Partei taugen die genannten Argumente dagegen nicht. Insbe-
sondere dann nicht, wenn die Exportstarke der deutschen Automobilhersteller bedroht ist, falls sie
weiterhin eine international immer weniger nachgefragte Technologie priorisieren und sich so den
strategischen Herausforderungen solcher technischer Disruptionen aussetzt (Christensen, 2016).

Im Folgenden zeigen wir, dass durch E-Fuels angetriebene Verbrenner eine sehr teure Alternative zu
E-Autos waren. Tabelle 1 vergleicht, was eine Vollausstattung Niedersachsens mit E-Fuel Autos im

Vergleich zu elektrischen Autos bedeuten wiirde.

Tabelle 1: Vergleich der Ausstattung Niedersachsens mit E-Fuel Autos verglichen mit elektrischen Pkw bei

gleichbleibendem Fahrzeugbestand und Fahrverhalten

Anzahl Autos in Niedersachsen
Jahrliche durchschnittliche Fahrstrecke pro Auto
Energiebedarf pro 100 km

Strombedarf incl. Ubertragungsverluste, Elektrolyse von
Wasserstoff und Synthese von E-Fuels, aber ohne Stromspei-
cher

Notwenige zusatzliche Zahl an Windradern

Erforderliche Flache fiir Freiflaichen-Photovoltaikanlagen
Energiekosten pro Auto und Jahr

Investitionen in Energieerzeugung (Wind + PV)
Investitionen in Elektrolyseanlagen

Investitionen in E-Fuel Syntheseanlagen

Mehrkosten bei 5 Mio. Elektroautos a 5.000 €

Summe Kosten

Quelle: Borderstep Institut, alle Annahmen siehe Kap. 3.

Elektroautos

5 Mio.
13.700 km/a
20 kWh
14,4 TWh/a

740

60 km2
1.100 €

9,7 Mrd. €
0 Mrd. €

0 Mrd. €
25 Mrd. €
34,7 Mrd. €

Autos mit E-Fuels

5 Mio.
13.700 km/a
74 kWh

115 TWh

5.940

480 km2
3.000 €

71,6 Mrd. €
28 Mrd. €

3 Mrd. €

0 Mrd. €
102,6 Mrd. €
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NIEDERSACHSEN UND DIE E-FUELS

Der Betrieb einer Autoflotte mit E-Fuels erfordert sehr, sehr groRe Energiemengen und sehr hohe In-
vestitionen in die Energieerzeugung und ist daher fiir jeden Einzelnutzer unnétig teuer. Abgesehen
davon wiirden E-Fuels die Schadstoffbelastung unserer Stadte und Dorfer nicht reduzieren. Die der-
zeit vielen friihen Todesfalle, tausende Asthmaanfalle und tausende von verlorenen Arbeitstagen
aufgrund der Schadstoffemissionen der Verbrennungsmotoren wiirden weiterhin die Kosten des Ge-
sundheitssystems in die Hohe treiben (siehe Kap. 4).
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NIEDERSACHSEN UND DIE E-FUELS

2 Einleitung

Diese Arbeit zeigt die besonderen Schwierigkeiten, die bei einer Umstellung von fossilem Benzin und
Diesel auf griine Treibstoffe wie E-Fuels bewaltigt werden missten. In einem exemplarischen Beispiel
werden diese Schwierigkeiten besonders deutlich. Vor allem dann, wenn man sie mit der Elektromo-
bilitat vergleicht. Man bedenke zudem, dass die chinesische Regierung seit 30 Jahren konsequent die
Strategie verfolgt, auf Elektromobilitat umzustellen. Zieht Europa bei der technisch wie 6kologisch
Uberlegenen Elektromobilitat nicht mit, kann dies die europaische Automobilbranche aus dem Mas-
sengeschaft verdrangen.

Um dies gut nachvollziehbar zu machen, wird hier an einem einfachen Beispiel ein direkter Vergleich
dargestellt. Es wird errechnet, was es bedeuten wiirde, die 5 Mio. Pkw, die die Menschen in Nieder-
sachsen heute fahren, zukiinftig entweder mit E-Fuels oder mit Strom zu betreiben?®. Damit wird der
Vorschlag von NiedersachsenMetall technisch und wirtschaftlich konsequent durchgerechnet, um so
die gesamten Auswirkungen aufzuzeigen (Schleichert, 1999).

Die Arbeit baut auf den Projekten des Borderstep Instituts ,Wasserstoff als Allheilmittel” (12/21 bis
11/23) sowie ,Strukturwandel in der Automobilbranche” (1/20 bis 12/21) auf. Die Erstellung der Pub-
likation erfolgt aus Eigenmitteln, d.h. ohne Férderung oder Zuwendung. Sie wird fachlich durch das
Netzwerk der ,,Scientists for Future” unterstitzt.

Da die Arbeit ausschlieRlich das Ziel hat, den hohen Aufwand nur exemplarisch zu verdeutlichen,
werden eine Reihe von Zusammenhangen nicht betrachtet. So werden z.B. die Strommengen bilanzi-
ell betrachtet und die Notwendigkeit, Strom fir einige Zeit im Netz zu speichern, nicht analysiert. Die
Notwendigkeit der Stromspeicherung ist dabei sowohl im Fall der Elektromobilitdt wie auch im Fall
der Elektrolyse von griinem Wasserstoff gegeben, wobei die in Frage stehenden Strommengen im
Fall der E-Fuels deutlich hoher sind. Analog verhalt es sich mit den Aufwanden fir den Stromnetzaus-
bau, der fir die grolen Strommengen fiir die E-Fuel Herstellung deutlich aufwendiger sein dirfte als
fir die Stromverteilung an die Ladeinfrastrukturen der Elektroautoflotte. Auch der Import von E-
Fuels wird hier weitgehend auRen vorgelassen. Der Grund hierfiir liegt daran, dass die beschriebenen
technischen Anlagen zur Erzeugung von griinem Wasserstoff und E-Fuels ohnehin gebaut werden
missen, in Deutschland oder in Landern, aus denen dann importiert werden muss. Da die Anlagen
dazu auf dem Weltmarkt gehandelt werden, unterscheiden sich die Investitionskosten dieser Anla-
gen international nur wenig. Im Importfall kommen jedoch noch Investitionen in Tank- und Verlade-
strukturen in den Lieferlandern sowie Tankschiffe hinzu.

Die vorliegende , erganzte Fassung” haben wir aufgrund der Diskussion des Originalpapiers in Blogs
und auf Social Media um zwei kurze Kapitel erweitert. Zum einen haben wir die Frage, wie der Gefahr
der Dunkelflaute rational und effizient begegnet werden kann in einem neuen Kapitel 5 diskutiert.
Zum anderen haben wir die Aussage des FDP-Fraktionsvorsitzenden im Bundestag: , Es ist nicht unser
Ziel, E-Fuels mit Strom aus Deutschland herzustellen” aufgegriffen und in Kapitel 6 abgeschatzt, wel-
che Auswirkung ein Komplettimport groRer Mengen E-Fuels auf die AuRenhandelsbilanz hatte.

1 Um die Abschatzung auf ganz Deutschland mit seinem Pkw-Bestand von knapp 50 Millionen Fahrzeugen zu (ibertragen, kdnnen die ent-
sprechenden Zahlen in Tabelle 1 mit 10 multipliziert werden.
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NIEDERSACHSEN UND DIE E-FUELS

3 Das Fallbeispiel Niedersachsen

Im Zentrum der Betrachtung steht Niedersachsen mit seinen ca. 8 Mio. Einwohnenden und seinem
Bestand von ca. 5 Mio. Pkw. Die durchschnittliche Fahrleistung mit Pkw in Deutschland lag 2020 bei
rund 13.700 Kilometern (Statista, 2024a).

3.1 Die vollstandige Versorgung eines Bestandes von Elektrofahrzeugen
mit Strom

Der durchschnittliche Stromverbrauch von Elektroautos ist fir den Gesamtbestand vom Kraftfahrt-
bundesamt noch nicht dokumentiert. Eine Studies des Umweltbundesamtes zeigt, dass der Realver-
brauch von Elektroautos im Bereich von etwa 18 kWh/100 km liegt und damit im Mittel etwa 15 %
Uber den im Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure (WLTP) gemessenen Werten
(Helms et al., 2022). Ecomento dokumentiert zur Mitte 2023 die zulassungsstarksten Modelle, die
zusammen ca. 30 % des Bestandes ausmachen (Ecomento, 2023). Nach Spritmonitor lassen sich die-
sen Modellen folgende Durchschnittsverbrauche des realen Fahrzeugbetriebs zuordnen (Spritmoni-
tor, 2023a und andere Modelle):

Renault Zoe mit einem Verbrauch von 16,79 kWh/100 km

Tesla Model 3 mit einem Verbrauch von 18,58 kWh/100 km

VW ID.3 mit einem Verbrauch von 18,94 kWh/100 km

Tesla Model Y mit einem Verbrauch von 20,31 kWh/100 km
VW-Modelle ID.4/1D.5 mit einem Verbrauch von 20,90 kWh/100 km

vVvyVvyyVvyy

Der durchschnittliche reale Stromverbrauch einer Flotte von Elektroautos wird in dieser Studie eher
hoch angesetzt und mit 20 kWh/100 km angenommen.

Wirden 5 Mio. Elektrofahrzeuge in Niedersachsen jeweils 13.700 km im Jahr zurlicklegen und dabei
20 kWh/100 km Strom verbrauchen, so bendétigen sie dafiir jahrlich 13,7 TWh Strom. Da noch ca. 5 %
Ubertragungsverluste zu beriicksichtigen sind (Perner, Unteutsch & Lévenich, 2018, S. 12), miissten
dafir ca. 14,4 TWh Strom mittels Windradern und Photovoltaik erzeugt werden.

Um diese Strommenge vorstellbar zu machen, wird hier angenommen, dass zur Stromerzeugung zum
einen Windrader mit einer Nennleistung von 5 MW aufgestellt werden, deren Stromproduktion an
einem Binnenlandstandort mit dort typischen 2.580 Vollaststunden pro Jahr? bei ca. 12,9 GWh liegt
(IG Windkraft, 2023). Zum zweiten wird auch eine Stromerzeugung mit Photovoltaik-Freiflachenanla-
gen stattfinden. Das Umweltbundesamt (Umweltbundesamt, 2023) halt die Installation von ca.

1 MW,eak/ha PV-Leistung auf Freiflachen fiir machbar. Bei einem Ertrag von ca. 900 bis

1.100 kWh/kW,eak Wére ein Ertrag von 900 bis 1.100 MWh/ha denkbar. Wirth (2024) ergénzt, dass
mit Agro-PV etwa 600 MWh/ha erzielt werden kénnen. Im Mittel werden im Folgenden 800 MWh/ha
angenommen. Um an dieser Stelle dem Wasserstoff keine unangemessen hohen Kosten anzulasten,
werden die Investitionskosten fiir Freiflachen-PV errechnet und die hoheren Kosten von Agri-PV oder
Dachflachen-PV nicht betrachtet.

Der fur 2035 zu erwartende Strommix enthalt eine etwa doppelt so grole Menge an Windenergie
wie Strom aus Photovoltaik (Mdiller, Lenk & Saerbeck, 2023). Fir die Erzeugung von zwei Dritteln der

2 Statista (2024b) gibt fiir Onshorestandorte in Norddeutschland 2.500 Vollaststunden an.
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NIEDERSACHSEN UND DIE E-FUELS

fir die gesamte Pkw-Mobilitat in Niedersachsen notwendigen Strommenge von 14.400 GWh (14,4
TWh) wiéren also 740 grofRe Windrader mit einer gemeinsamen elektrischen Spitzenleistung von

3,7 GW erforderlich. Bei Investitionskosten um die 7,5 Mio. € pro Windrad (Deutsche Windguard,
2023; Fraunhofer ISE, 2021; Trinomics, 2020)3 fallen hierfiir knapp 5,5 Mrd. € Investitionskosten fiir
Windrader an. Weiterhin wird etwa ein Drittel der notwendigen Strommenge von 14.400 GWh (14,4
TWh) durch (wie hier angenommen wird) 60 km? Photovoltaik (halb Freifliche, halb Agri-PV) erzeugt.
Die Anlagen haben insgesamt eine Leistung von ca. 4,8 GW,eak. Bei Investitionskosten von ca. 700.000
€/MW,eak (Badelt et al., 2020; Fraunhofer ISE, 2021; Miiller, 2023) wéaren damit Investitionen von

ca. 4,2 Mrd. € in Freiflichen-PV erforderlich*.

Insgesamt mussen also fiir die Versorgung von 5 Millionen elektrischen Pkw in Niedersachsen etwa
740 groRe Windrader aufgestellt und etwa 60 km? Freiflichenphotovoltaikanlagen gebaut werden.
Hierflr sind Investitionen von etwa 9,7 Mrd. €erforderlich.

Auf der Seite der Stromerzeugung kommen dadurch zuséatzliche Leistungen ans Netz: Ca. 3,7 GW
Windkraftanlagen und 4,8 GW PV-Anlagen wirden zusatzlich ins Stromnetz einspeisen. Auf der Seite
der Stromabnahme kdame das Laden der Elektroautos hinzu. Wiirden die 5 Millionen Autos gleichma-
Rig verteilt zwischen 7 Uhr morgens und 21 Uhr abends laden, wiirden sie eine Last von ca. 3 GW
darstellen. Durch Ladespitzen nach Feierabend kénnte dieser Wert héher ausfallen, durch die Einfih-
rung variabler Stromtarife kdnnte aber auch das preiswertere Laden nachts den Wert sinken lassen.

Weiter bedarf es zuséatzlicher technischer Einrichtungen wie Stromspeicher und eines Ausbaus der
Stromnetze, Ladeinfrastruktur, um die Versorgung der Autoflotte ganzjahrig sicherzustellen. Wie
auch unten bei den E-Fuels werden diese Einrichtungen hier nicht im Detail betrachtet.

3.2 Die vollstiandige Versorgung eines Bestandes von Verbrennerfahrzeu-
gen mit E-Fuels

Die in Zukunft moglichen fliissigen E-Fuels sind Methanol, Ammoniak, synthetischer Diesel und syn-
thetisches Kerosin (Ramboll, 2024). Eine Studie des europaischen Parlaments erwartet, dass Kohlen-
wasserstoffe wie synthetischer Diesel und synthetisches Kerosin den héchsten Anteil am Verbrauch
solcher Kraftstoffe ausmachen werden (TRAN Committee, 2023). Die Herstellung von griinen E-Fuels
erfordert zunachst die Herstellung von griinem Strom, dann die Elektrolyse zur Erzeugung von Was-
serstoff und danach die chemische Umwandlung des Wasserstoffs in E-Fuels. In dieser Kette treten
eine Reihe von Energieverlusten auf (Fasihi, Bogdanov & Breyer, 2016; Perner et al., 2018, S. 12):

5 % Ubertragungsverluste im Stromnetz,

30 % Verluste bei der Elektrolyse,

30 % bei der Umwandlung in E-Fuels,

5 % fur den Ferntransport des Kraftstoffs zu den Tankstellen.

vvywyy

3 Die Kosten werden in den Studien mit einer Spanne von 1.400 €/kW bis 2.000 €/kW angegeben, die Abschatzung wird mit Investitionskos-
ten von 1.500 €/kW durchgefiihrt.

* Die zitierten Studien geben Werte zwischen 500.000 €/MW/eak und 800.000 €/MW,eak an. Da alle Daten einige Jahre alt sind und die Bau-
kosten zuletzt stark stiegen, wird die Abschadtzung hier mit einem Kostenansatz im oberen Spektrum durchgefihrt.
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NIEDERSACHSEN UND DIE E-FUELS

Letztlich stehen ca. 44 % der im Strom enthaltenen Energie als Nutzenergie in Form von E-Fuels zur
Verfiigung.® Wieviel genau, das hingt letztlich davon ab, welches E-Fuel hergestellt wird.

In Deutschland verfligten am 1. Januar 2023 rund 63 % der zugelassenen Pkw Uber einen Benzinmo-
tor und rund 30 % wurden mit Diesel betrieben (Statista, 2024c). Die durchschnittliche Leistung von
Neuwagen lag in den letzten Jahren bei 130 bis 160 PS. Laut Spritmonitor ist dieser Leistung ein rea-
ler Verbrauch von ca. 8,7 Litern Benzin oder 7,5 Litern Diesel je 100 km zuzuordnen (Spritmonitor,
2023b).

Benzin enthalt pro Liter ca. 8,5 kWh Nutzenergie, Diesel ca. 9,8 kWh. In kWh umgerechnet, ergibt
sich daher fir Benziner ein Verbrauch von 74 kWh/100 km, fiir Diesel ebenfalls 74 kWh/100km.®

Wirden 5 Mio. Pkw mit Verbrennungsmotor in Niedersachsen jeweils 13.700 km im Jahr zurlicklegen
und dabei 74 kWh/100 km Energie in Form von E-Fuels verbrauchen, so waren dies jahrlich 50,6 TWh
Energie in Form von E-Fuels. Da bei der Herstellung von E-Fuels Verluste in Hohe von 56 % auftreten
und nur 44 % Energie in den E-Fuels ankommen, waren flr die Herstellung dieser E-Fuels ca.

115 TWh Strom notwendig.

Um diese Strommenge vorstellbar zu machen, werden die gleichen Annahmen verwendet, wie schon
oben. Strom wird mit Windrdadern mit einer Nennleistung von 5 MW erzeugt, zusatzlich erfolgt
Stromerzeugung mit Freiflachen Photovoltaik. Der flir 2035 zu erwartende Strommix enthélt eine
etwa doppelt so groRe Menge an Windenergie, wie Strom aus Photovoltaik (Mlller et al., 2023). Fir
die Erzeugung von zwei Dritteln der fiir die gesamte Pkw-Mobilitat mit E-Fuels in Niedersachsen not-
wendigen Strommenge von 115.000 GWh (115 TWh) waren also 5.940 grofRe Windrader mit einer
Gesamtleistung von ca. 30 GW erforderlich. Bei Investitionskosten um die 7,5 Mio. € pro Windrad
(Deutsche Windguard, 2023; Fraunhofer ISE, 2021; Trinomics, 2020) fallen hierfiir ca. 45 Mrd. € In-
vestitionskosten fir Windrader an. Weiterhin wird etwa ein Drittel der notwendigen Strommenge
von 115.000 GWh (115 TWh) durch ca. 480 km? Photovoltaik (halb Freifliche, halb Agri-PV) erzeugt.
Die Anlagen haben insgesamt eine Leistung von ca. 38 GW,eak. Bei Investitionskosten von ca. 700.000
€/MW,eak (Badelt et al., 2020; Fraunhofer ISE, 2021; Miiller, 2023) wéren Investitionen von ca.

26,6 Mrd. € in Freiflachen-PV erforderlich.

Fir die Versorgung von 5 Millionen mit E-Fuels angetriebenen Pkw in Niedersachsen muissen also
etwa 5.940 groRe Windrader aufgestellt und etwa 480 km? Freiflichenphotovoltaikanlagen gebaut
werden. Hierflr sind zusammen Investitionen von etwa 71,6 Mrd. € erforderlich. Allein die Freifla-
chen-PV bendtigt 1 % der Flache Niedersachsens.

Um den notigen griinen Wasserstoff herstellen zu kénnen, ist die Elektrolyse von Wasser erforder-
lich. Bei Investitionskosten fiir den Elektrolyseur von 700 €/kW (Diermann, 2024; Holst, Aschenbren-
ner, Smolinka, Voglstitter & Grimm, 2023)7 fallen fiir ca. 40 GW Elektrolyseleistung weitere ca.

28 Mrd. € an Kosten an. Dazu kommen die Kosten fiir Montage, Genehmigungsverfahren, Ausschrei-
bungen u.a.m.

5 Um auf die 44 % zu kommen, muss man die jeweils verbleibende Restenergie errechnen. Also nach der Ubertragung 95 %, nach der Elekt-
rolyse davon 70 %, nach der Umwandlung in E-Fuels wiederum davon 70 % und nach dem Transport nochmals davon nur 95 %

6 Der Verbrauch von Benzin und Diesel auf 100 km ist zu multiplizieren mit der pro Liter enthaltenen Nutzenergie.

7 Die Kosten werden in den Studien mit einer Spanne von 500 €/kW bis 1.800 €/kW angegeben, die Abschatzung wird mit Investitionskos-
ten von 700 €/kW durchgefihrt.
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Da die Leistung der geplanten Elektrolyseanlagen in Richtung auf Anlagen mit einer Leistung von 100
bis 1.000 MW tendiert (acatech, 2024) und insoweit die Leistung der Windkraft- und Photovoltaikan-
lagen um ein Vielfaches Ubersteigt, ist zudem die Nutzung des Stromnetzes unumganglich, um den
regenerativ dezentral erzeugten Strom zu den Elektrolyseuren zu transportieren. Zudem wird die
Zahl der Betriebsstunden eines Elektrolyseurs dadurch optimiert, dass er im Sommer PV-Strom nutzt,
im Winter dagegen primar Windstrom. Auch hierfir ist ein auf hohe Leistungen ausgelegtes Strom-
netz Bedingung.

Auf der Seite der Stromerzeugung kommen dadurch zusatzliche Leistungen ans Netz: Ca. 30 GW
Windkraftanlagen und 38 GW PV-Anlagen wiirden zusatzlich ins Stromnetz einspeisen. Auf der Seite
der Stromabnahme kamen Elektrolyseure mit einer Gesamtleistung von etwa 40 GW hinzu.

Im Anschluss an die Elektrolyse werden in einer sogenannten Fischer-Tropsch Synthese die E-Fuels
produziert. Da Wasserstoff gespeichert werden kann, kann die Synthese so ausgelegt werden, dass
sie ganzjahrig betrieben wird. Sollen 50,6 TWh E-Fuels in 8.760 Stunden hergestellt werden, so ist
eine Syntheseleistung von 6 GW erforderlich. Bei Anlagenkosten von 500 €/kW (Perner et al., 2018)
ergeben sich Investitionskosten in die Syntheseanlagen in Hohe von ca. 3,0 Mrd. €.

Weiter bedarf es zusatzlicher technischer Einrichtungen:

P Stromspeicher, um die angenommene hohe Auslastung der Elektrolyseure sicherzustellen,

P Wasserstoffspeicher, um die E-Fuel Herstellung auch dann aufrechterhalten zu kénnen, wenn
kein Wind weht und die Elektrolyse steht und

P Ausbau des Stromnetzes, um die zusatzliche Leistung der Windkraft- (30 GW) und Photovoltaik-
anlagen (38 GW) mit den Lasten der Elektrolyseure (40 GW) zu verbinden.

Allein die Investitionen fur Windrader, Photovoltaik, Elektrolyseure und Syntheseanlagen summieren
sich auf ca. 100 Mrd. €. Hinzu kommen weitere, hier nicht quantifizierte, Investitionen.

Die im Vergleich zum Elektroauto mindestens aufzubringenden zusatzlichen Investitionen fiir die Ver-
sorgung mit E-Fuels lagen also bei 90 Mrd. €. Selbst wenn Elektroautos auch in Zukunft 5.000 € mehr
kosten wiirden als Verbrenner, wiirden die Mehrkosten, wenn 5 Millionen Pkw elektrisch und nicht
als Verbrenner gekauft wirden, nur bei 25 Mrd. € liegen. Mit Blick auf zunehmende Importe preis-
werter Elektroautos aus China (vgl. Kapitel 7) ist allerdings auch vorstellbar, dass Elektroautos schon
in wenigen Jahren glinstiger werden als Verbrenner. Es bleibt zu fragen, welchen Sinn die hohen In-
vestitionen in eine Energieinfrastruktur ergeben, deren Bau und Kosten man durch die hohere Effizi-
enz der Elektroautos einfach vermeiden kann.

3.3 Die Betriebskosten der Pkw

Fiir den Antrieb der 5 Mio. Elektroautos mit je 13.700 km Fahrleistung fallen Stromkosten an. Liegen
diese im Bereich von Haushaltstarifen, z.B. bei 40 Cent/kWh, dann lagen die Stromkosten bei einem
Verbrauch von 20 kWh/100 km bei ungefahr 1.100 € pro Jahr, wobei teures Schnelladen im Fernver-
kehr zwar hinzukommt, flr die meisten Fahrzeuge aber nur an wenigen Tagen im Jahr erforderlich
ist. Und im Falle der Selbstversorgung durch 50 % selbsterzeugten PV-Strom mit kalkulatorischen
Kosten von 12 Cent/kWh betragen die jahrlichen Stromkosten sogar nur etwas tiber 700 €.
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Viel hoher liegen die Kosten beim Antrieb durch E-Fuels. Das International Council for Clean Trans-
portation hat ein zukiinftiges Preisszenario erstellt. Das Ergebnis weist ca. 2,80 € Kosten fir einen Li-
ter E-Fuel aus (Reichel, 2023; T&E, 2023). Auch Agora Verkehrswende schatzt mittelfristig (2050)
Preise zwischen 2 und 5 € pro Liter E-Fuel, wobei der Mittelwert bei knapp 3 € liegen kdnnte (Agora
Verkehrswende, 2023).

Bei einem Verbrauch von ca. 8 Litern E-Fuel pro 100 km und E-Fuel-Kosten von ca. 2,8 €/Liter errech-
nen sich die Treibstoffkosten zu etwas Uber 3.000 € pro Auto und Jahr.

Ware mit Importen nicht alles billiger?

Arthur D. Little prognostiziert, dass Wasserstoff aus Saudi-Arabien mit 19 Cent/kWh (exklusive
Steuern und Gewinn) sehr deutlich teurer ware als Energie in Form von fossilem Diesel (Bechtols-
heim, 2020). Beim Fernimport aus z.B. Australien ermittelt die Boston Consulting Group aufgrund
der hohen Transportkosten Wasserstoffkosten bis zu 24 Cent/kWh (Burchard et al., 2023). Ein
Preis von 19 Cent/kWh bis 24 Cent/kWh fir den Rohstoff Wasserstoff wiirde dazu fiihren, dass die
mit 30 % Verlust aus Wasserstoff hergestellten E-Fuels bei einem Energiegehalt von ca. 10 kWh/I
etwa 2,79 €/| bis 3,40 €/ kosten mussten.

Beim Import von Methanol und Ammoniak aus dem - politisch instabilen - Nordafrika kommt eine
Studie von Fraunhofer ISE exklusive Steuern und Gewinn auf Kosten von ca. 19 bis 25 Cent/kWh
(Hank et al., 2023). Da es sich hierbei schon um E-Fuels handelt, wére ein Preis von 1,90 €/I bis
2,50 €/I zu erwarten, zuziglich Transport zu den Tankstellen, Vertrieb, Steuern und Gewinn.

Insgesamt flihren diese Studien zu der Erkenntnis, dass importierte E-Fuels voraussichtlich nicht
wesentlich mehr oder weniger kosten wiirden, als wenn sie hierzulande hergestellt werden. Ein
hoherer Ertrag von Wind- und Photovoltaikanlagen aufgrund besserer Standorte wird durch die
Kosten flir den Transport aufgezehrt. Zudem wiirden dann viele Arbeitsplatze in anderen Landern
entstehen und das deutsche AuRenhandelsbudget wiirde durch hohe Importkosten belastet. Hin-
zu kamen — wieder einmal — Abhangigkeiten von anderen Landern.
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i} Gesundheitliche Folgen

Transport and Environment (T&E) ist die Dachorganisation von nichtstaatlichen europaischen Organi-
sationen, die sich fiir einen nachhaltigen Verkehr einsetzen. Angesichts der Behauptungen zu saube-
ren Kraftstoffen beauftragte T&E die IFP Energies Nouvelles mit einer Reihe von Labortests, die den
realen Fahrbetrieb simulierten (Worldwide harmonized Light Duty Test Cycle (WLTC) und Real Driving
Emissions (RDE)), um die Emissionen verschiedener E-Benzin-mischungen in einem Mercedes der A-
Klasse zu messen (Transport & Environment, 2021). Die Ergebnisse der Schadstoffemissionen ma-
chen eine Reihe von Sachverhalten deutlich:

P Beikeinem der getesteten E-Kraftstoffe wurden im Vergleich zu den heutigen Benzinkraftstoffen
Unterschiede bei den NOy-Emissionen festgestellt, weder im Labor noch bei StraRentests. Dies
bedeutet, dass E-Kraftstoffe die gleiche Menge an NO, ausstoRen wie die heutigen fossilen
Kraftstoffe.

P Beiallen Tests wurde ein erheblicher Riickgang der Partikelemissionen festgestellt. Die Anzahl
der Partikelemissionen (PN), die groRer als 10 nm sind, sank beim Labortest um 97 % und beim
RDE-Testzyklus um 81 - 86 %. Dies war zwar eine deutliche Verbesserung im Vergleich zu den
getesteten fossilen Kraftstoffen - und liegt um ein Vielfaches unter dem gesetzlichen Grenz-
wert -, doch die sehr grolSe Anzahl der aus dem Auspuff ausgestofRenen Partikel bedeutete, dass
die Partikelverschmutzung noch lange nicht beseitigt war. Selbst bei der Verwendung von 100 %
E-Sprit-Mischungen wurden immer noch mindestens 2,2 Milliarden Partikel pro gefahrenem Ki-
lometer freigesetzt. Bei den Partikelmassenemissionen (PM) wurde kein Unterschied festge-
stellt.

P Die giftigen Kohlenmonoxid-Emissionen waren bei den getesteten E-Benzin-Mischungen deut-
lich hoher. Die Emissionen waren beim WLTC-Labortest bis zu dreimal und beim RDE-Test 1,2-
bis 1,5-mal hoher als bei fossilem Kraftstoff. Der groRte Anstieg der Emissionen trat beim ersten
Einschalten des Motors auf, was in Stadten haufig vorkommt.

P Die Kohlenwasserstoffemissionen, d. h. schadliche chemische Verbindungen aus Wasserstoff
und Kohlenstoff, sanken bei der WLTC-Priifung um 23 - 40 %, wahrend bei der RDE-Priifung auf-
grund der niedrigen Emissionen bei allen Kraftstoffen kein Unterschied festgestellt wurde. Die
Emissionen gefahrlicher, aber noch nicht regulierter Aldehyde - Acetaldehyd und Formaldehyd -
sanken bei der Verwendung von E-Kraftstoffen beim ersten Einschalten des Motors, aber im
Test insgesamt wurde kein signifikanter Unterschied festgestellt.

P  Die Ammoniakemissionen von zwei E-Kraftstoffmischungen verdoppelten sich im RDE-Test in
etwa, wobei die Emissionen besonders nach dem ersten Einschalten des Motors (Kaltstart) zu-
nahmen. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass einige E-Kraftstoffmischungen einen Anstieg
der Ammoniakemissionen verursachen kénnen, der zu einer Vorstufe der PM2,5-Belastung fiih-
ren wirde.

Luftschadstoffe insgesamt schadigen nicht nur Menschen und Tiere, sondern haben auch auf Pflan-
zen, Gewasser, Boden und sogar Bauwerke negative Auswirkungen. Insgesamt haben die weltweiten
Benzin- und Dieselfahrzeugflotten erhebliche Auswirkungen nicht nur auf den Klimawandel, sondern
auch auf die Luftqualitdt und die menschliche Gesundheit und fihren jahrlich zu tausenden vorzeiti-
ger Todesfalle (Huang, Unger, Harper & Heyes, 2020).
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Verkehrsreiche Ballungsraume sind besonders belastet. Die Abgase von Pkw, Lastwagen, Bussen,
aber auch von Baumaschinen und Diesel-Lokomotiven verursachen Atemwegs- und Herz-Kreislaufer-
krankungen. Der hannoversche Herzspezialist Axel Haverich schreibt im Deutschen Arzteblatt (Have-
rich & Kreipe, 2016):

,Nimmt man Daten der Weltgesundheitsorganisation (WHO) zur globalen Umweltverschmut-
zung, so lernt man, dass Feinstaub jéhrlich lber vier Millionen Opfer durch Herzinfarkt und
Schlaganfall fordert”

Die Vereinigung US-amerikanischer Lungenarzte hat die positiven Auswirkungen der Elektromobilitat
auf die Gesundheit in der USA quantifiziert (American Lung Association, 2020 eigene Ubersetzung):

,Der weitreichende Ubergang zu emissionsfreien Verkehrstechnologien kénnte bis zum Jahr
2050 zu einer Verringerung von Schadstoffemissionen fiihren, die bis zu 72 Mrd. S an vermiede-
nen Gesundheitsschéden ausmachen wiirden, wobei etwa 6.300 Menschenleben gerettet und
die Vermeidung von mehr als 93.000 Asthmaanfdllen und 416.000 verlorenen Arbeitstagen pro
Jahr durch eine deutliche Verringerung der verkehrsbedingten Verschmutzung méglich wére.”

Haverich zieht eine klare Konsequenz: , Wir miissen uns vom Verbrennungsmotor verabschieden”
(Haverich, 2020).
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5 E-Fuels und die Angst vor der Dunkelflaute

An der Elektrifizierung der Warmeversorgung durch Warmepumpen wie auch des Verkehrs durch
elektrisch angetriebene Fahrzeuge wird oftmals kritisiert, dass auch in den Zeiten geheizt und gefah-
ren werden solle, in denen die Sonne nicht scheint und der Wind nicht weht. Daraus aber abzuleiten,
dass eine weitgehende Elektrifizierung der Anwendungen nicht zielfiihrend sei, verkiirzt die Analyse
des Problems. Denn dieses Problem lasst sich auf zwei Arten |0sen:

P Zum einen durch eine mit dem heutigen System vergleichbare Versorgung mit E-Fuels fiir den
Antrieb von Fahrzeugen und das Heizen mit Wasserstoff oder E-Heizol (hier stellen dann E-Fuels
oder Wasserstoff den Energiespeicher dar). So wiirde das heutige Brennstoff- und Kraftstoff-
System auf Basis synthetischer Kraftstoffe weitergefiihrt werden.

P Zum anderen durch ausreichend dimensionierte Energiespeicher, mit denen die Stromversor-
gung mit Hilfe von Spitzenlastkraftwerken auch in Zeiten ohne Wind und Sonne aufrechterhal-
ten werden kann.

Die Kraftwerksstrategie der Bundesregierung sieht die zentrale Speicherung von Wasserstoff in gro-
Ren Mengen und seine Riickverstromung in Kraftwerken vor (BMWK, 2024). Fiir das Sommerhalbjahr
und kurze ,,Dunkelflauten” stellen groRRe Batteriespeicher eine interessante Option dar, wie sie z.B.
am alten Kraftwerksstandort Brokdorf mit einer Leistung von 800 MW und einer Kapazitat von

1,6 GWh (Preussen Elektra, 2023) sowie durch die LEAG in der Oberlausitz mit einer Kapazitat von 1
GWh (LEAG, 2024) gerade geplant werden.

Zachmann et al. (2022) bezeichnen den Fokus der Energieversorgung auf Strom als Hauptenergietra-
ger als ,, All electric world“, in der auch die Erzeugung, Saisonalspeicherung und Riickverstromung von
Wasserstoff zur Stabilisierung der Stromversorgung mitgedacht wird.

Die Entscheidung, ob durch die Produktion groRer Mengen von E-Fuels und Wasserstoff die Fahr-
zeugantriebe und die Heizung komplett von der Volatilitdat des Stromnetzes abgekoppelt werden

oder ob die Versorgungssicherheit mit Strom durch zentrale und groRe Energiespeicher aufrecht-
erhalten wird, sollte mit Blick auf die Effizienz des Gesamtsystems gefallt werden.

Zachmann et al. (2022) berechnen hierzu neben der ,All electric world” die Szenarien ,,Hydrogen Im-
ports“ und ,Green Gases” und kommen zu dem Schluss, dass die ,,All electric world“ mit hohen In-
vestitionen verbunden ist, aber aufgrund der niedrigen Kosten fir den Import von Wasserstoff und
daraus hergestellten Energietragern nur flir wenige ausgewahlte Anwendungen das volkswirtschaft-
lich insgesamt glinstigste ist. Sowohl das auf den Wasserstoffimport fokussierende Szenario wie
auch das auf den Import von Methan fokussierende Szenario fihren zu insgesamt hoheren Kosten,
zu denen auch Importe von griinem Wasserstoff und griinem Methan mit hohen Betrdgen beitragen.

Weitere Untersuchungen zeigen deutlich, dass die direkte Elektrifizierung Gberall dort, wo sie tech-
nisch moglich ist, zu den geringsten Gesamtkosten des Energiesystems fuhrt (Bogdanov et al., 2021;
Breyer, Lopez, Bogdanov & Laaksonen, 2024; Luderer et al., 2021; Pursiheimo, Holttinen &
Koljonen, 2019; Victoria, Zeyen & Brown, 2022). Dies erklart sich dadurch, dass das System immer
dann, wenn zeitgleich erneuerbare Elektrizitdt eingespeist wird, von der hohen Effizienz der elektrifi-
zierten Anwendungen profitiert. Schon in einigen Jahren kann die Produktion von PV-Strom im Som-
mer durch die Integration von GroRRbatterien und die Nutzung der Autobatterien durch bidirektio-

Seite 12



NIEDERSACHSEN UND DIE E-FUELS

nale Einbindung in das Stromnetz im Sommer auch nachts regenerativen Strom preiswert bereitstel-
len. In der dunklen Jahreszeit deckt die Windkraft iber viele Stunden den Strombedarf. Fiir die zur
Stabilisierung des Stromnetzes notwendigen Spitzenlastkraftwerke werden meist weniger als 1.000
jahrliche Betriebsstunden erwartet (Scientists for Future, 2023). Die Nutzung von zukiinftig sehr
teuren und nur mit hohen Verlusten produzierbaren Brennstoffe wie Wasserstoff, Methanol oder
Biogas wird so auf ein kostengtinstiges Minimum reduziert.

Die Strategie, aufgrund der vermuteten Knappheit von Strom lieber gleich alle Automobile, Lastwa-
gen und Heizungsanlagen mit ineffizient erzeugten teuren Brennstoffen zu betreiben, fihrt auf der
Ebene des gesamten Energieversorgungssystems zu niedriger Effizienz und damit hohen Kosten.
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6 Importe von E-Fuels und die deutsche AuRenhandelsbilanz

Werden Benzin und Diesel nicht mehr hierzulande aus Rohdl in Raffinerien hergestellt, sondern —
aufgrund der deutlich geringeren Transportkosten und Verluste gegeniiber Wasserstoff — als fertige
E-Fuels importiert, dann ist zukiinftig nicht mehr der Import von Rohdl, sondern der Import von E-
Fuels zu bezahlen.

Der Verbrauch von Mineralél fir den Verkehr lag im Jahr 2022 bei 640 TWh (AG Energiebilanzen,
2023). Grob abgeschatzt steht diese Energiemenge fiir 70 Milliarden Liter Benzin und Diesel. Fir je-
den PKW kann ein Verbrauch von ca. 1.000 | Treibstoff im Jahr angenommen werden?®. 50 Mio. PKW
wirden so ca. 50 Mrd. | Treibstoff bendtigen.

Der Rohélpreis lag in den letzten Monaten bei ca. 80 € pro Barrel (ein Barrel entspricht 159 1)°, also
bei ca. 0,50 €/1. Da die Weiterverarbeitung des Rohdls zu Benzin und Diesel in Raffinerien in Deutsch-
land erfolgt, liegt der Wert der Importe, die bezahlt werden mussen, aktuell bei ungefdahr 25 Mrd. €
im Jahr.

Der Vorsitzende der FDP-Bundestagsfraktion Christian Diirr betont: ,Es ist nicht unser Ziel, E-Fuels mit
Strom aus Deutschland herzustellen” (Bohnenkamp, 2024). Es wird hier Christian Dirr gefolgt und
angenommen, dass zukiinftig E-Fuels vollstandig importiert werden. Zur Erzielung einer Klarheit des
Vergleichs wird wiederum angenommen, dass der gesamte deutsche PKW-Bestand zukiinftig mit E-
Fuels betrieben wird. Aus diesem Grunde waren 50 Mrd. Liter E-Fuels zu importieren. Die Raffinerien
in Deutschland wiirden abgeschaltet und nicht etwa in Anlagen mit klimaneutralen Prozessen und
Produkten umgewandelt (Vogt & Weckhuysen, 2024)

Beim Import von Methanol und Ammoniak aus - dem politisch instabilen - Nordafrika kommt eine
Studie von Fraunhofer ISE auf Preise von ca. 1,90 €/l bis 2,50 €/I (Hank et al., 2023). Der Bundesver-
band mittelstdndischer Mineralolunternehmen schéatzte noch vor wenigen Jahren vor der Energie-
preiskrise fir 2030 Importpreise fur E-Fuels zwischen 0,98 € /I und 1,75 €/| und fiir 2040 Preise zwi-
schen 0,84 €/I und 1,54 €/I (UNITI, 2020). Die Verkaufspreise an den Tankstellen ldgen aufgrund der
Verteilungs- und Transportkosten, dem Betrieb der Tankstellen, den Unternehmensertragen, den
Kosten flir Marketing sowie Steuern und Abgaben noch einmal deutlich héher. Das Fraunhofer Insti-
tut flr System und Innovationsforschung halt die Schatzungen des Lobbyverbandes UNITI zudem fir
optimistisch. Martin Wietschel fihrt dazu aus (Schmitz-Kuhl, 2023):

“Economies don’t work based on production costs. Prices are set by the market based on supply
and demand. The cost of extracting conventional crude oil is currently around 20 cents a liter,
but look at what we pay at the pump these days for gasoline and diesel! | also highly doubt
that the production costs will evolve as Uniti predicts; most experts think it will be more like
€1.20 to €1.50 per liter, including delivery. By the way: even BP — one of the largest mineral oil

8 Spritmonitor dokumentiert fir durchschnittlich motorisierte Fahrzeuge einen realen Verbrauch von ca. 8,7
Litern Benzin oder 7,5 Litern Diesel je 100 km (Spritmonitor, 2023b). Bei 13.700 km Fahrleistung im Jahr erge-

ben sich damit etwa 1.000 | Treibstoffverbrauch.
9Vgl. https://www.boerse.de/rohstoffe/Brent-Rohoelpreis/XC0009677409 vom 18.5.2024.
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companies in the world — emphasized in a recent study that, for cost reasons, they foresee road

vehicles running on electricity and in some cases hydrogen, but hardly ever on e-fuels.”*°

Und wichtig ist zudem, dass es nicht genlgt, die Produktionskosten zu kennen, sondern dass (i) die
Kosten des Imports und (ii) die Kosten fir die Endverbraucher von weiteren Faktoren beeinflusst
werden. Bereits die Kosten des Imports kdnnen aufgrund von hohem Bedarf, eines unzureichenden
Angebots, politischer Instabilitat, usw. deutlich héher ausfallen als Abschatzungen, die nur Herstell-
kosten unter vereinfachenden Bedingungen zu Grunde legen. Wenig iberraschend liegen die Vorher-
sagen denn auch deutlich auseinander. Die Preisannahmen fiir 2040 reichen von 0,84 €/I bis 1,54 €/I
(UNITI, 2020) uber 1,20 bis 1,50 €/I (Schmitz-Kuhl, 2023) bis zu 1,90 €/I bis 2,50 €/I (Hank et al.,
2023). Aus Sicht des Lobbyverbandes der Mineraldlindustrie konnte sich der Preis importierter E-
Fuels gegenlber Rohol verdreifachen, wissenschaftliche Studien halten auch eine Verfiinffachung fur
moglich. Der Wert der Importe von E-Fuels, die bezahlt werden miissen, lage damit bei ungefahr

75 Mrd. € bis 125 Mrd. €, also um 50 bis 100 Mrd. € hoher als die Importkosten fiir Rohol.

Deutschland hat in den letzten Jahren kontinuierlich Uberschiisse im AuBenhandel in Hohe von 100
bis 200 Mrd. € pro Jahr erzielt (bpb, 2024). Sollten die Importkosten fir Treibstoffe sich um 50 bis
100 Mrd. € pro Jahr erhdhen, so hatte dies erhebliche Auswirkungen auf die AuRenhandelsbilanz,
was in schlechten Jahren auch zu einem AuRenhandelsdefizit flihren kbnnte.

Unabhangig davon wiirde der vorgeschlagene vollstandige Import von E-Fuels die Abhangigkeiten der
Energieversorgung von Lieferlandern massiv verstarken, da dann die gesamte Wertschopfungskette
auBerhalb Deutschlands lage. Erst im Jahr 2022 hat Deutschland mit der Strategie, sein Erdgas von
sehr wenigen Importeuren zu beziehen, schlechte und auch sehr teuer erkaufte Erfahrungen ge-
macht. Neben dem bewussten Verlust der Wertschopfung im Lande (Stromerzeugung, Elektrolyse, E-
Fuel-Synthese) besteht dann die Gefahr, dass Deutschland aufgrund mangelnder Erfahrung im prakti-
schen Betrieb auch das Know-how im Anlagenbau verliert und sich auch damit die AuBenhandelsbi-
lanz weiter verschlechtert.

10 Eigene Ubersetzung: Volkswirtschaften arbeiten nicht auf der Basis von Herstellkosten. Die Preise bilden sich am Markt und basieren auf
Angebot und Nachfrage. Die Kosten fiir die Extraktion von konventionellem Rohdl liegen aktuell bei 20 Cent pro Liter, aber schau was wir
aktuell an der Tankstelle fur Benzin und Diesel bezahlen! Ich bezweifle zusatzlich stark, dass sich die Herstellkosten so entwickeln, wie Uniti
vorhersagt; die meisten Experten gehen davon aus, dass es eher 1,20 € bis 1,50 € pro Liter einschlieRlich Belieferung werden. Und auRer-
dem: BP — eine der gréRten Mineraldl-Unternehmen der Welt — betont in einer aktuellen Studie, dass sie rein aus Kostengriinden davon
ausgehen, dass StralRenfahrzeuge elektrisch, in einigen Fallen mit Wasserstoff, aber eigentlich nie mit E-Fuels betrieben werden.
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7 Marktrisiken aufgrund chinesischer Importe und sinkender
Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Exportwirtschaft

Die Forderung von F&E fir die Schlisseltechnologien elektrischer Autos begann in China bereits in
der Periode des 8. Fiinfjahresplanes (1991-1995) und wurde im Rahmen des 9. Finfjahresplans fort-
gesetzt (Tyfield et al. 2014). Die chinesische Regierung hatte erkannt, dass die chinesische Automo-
bilindustrie nicht mit der auf die Verbrennertechnologie fokussierten Konkurrenz aus dem Ausland
mithalten konnte. Durch den Systemwechsel hin zum Elektroantrieb sah man eine Chance, diesen
bestehenden Knowhow-Abstand zu verkleinern und nach Mdéglichkeit sogar durch ,Leapfrogging’in
einen Vorsprung zu wandeln (Sun 2012). Dabei war die seinerzeit vergleichsweise niedrige Motorisie-
rungsrate in China ein Vorteil, da so der Massenmarkt noch nicht langfristig auf den Verbrennungs-
motor festgelegt war (Beigang & Clausen, 2017).

Die langfristige Politik zur Forderung des Elektroantriebs begann sich im Jahr 2014 erstmals deutlich
auf die Verkaufszahlen auszuwirken. War die Zahl der verkauften Elektroautos bis zu diesem Zeit-
punkt langsam und kontinuierlich auf 14.604 im Jahr 2013 gestiegen, so stieg sie 2014 auf 45.048 und
2019 auf 972.000 (Kane, 2020). Im Jahr 2023 wurden in China 5,34 Mio. batterieelektrische Autos
verkauft, die damit einen Marktanteil von 25 % erreichten (Kane, 2024).

Die Dynamik der Absatzzahlen wurde durch eine Reihe von Kaufanreizen und anderen MaRnahmen
der nationalen Regierung und von Lokalregierungen getragen (Masiero et al. 2016, S. 8). In Kombina-
tion verschiedener Programme kam es zu einer Forderung von bis zu 120.000 CNY (ca. 16.000 Euro)
flr elektrische Pkw (Fulton et al. 2012, S. 11). Parallel wurde seit 2012 erheblich in Ladeinfrastruktu-
ren investiert (Beigang/Clausen 2017, S. 12). Neben der finanziellen Férderung spielt auch das Ord-
nungsrecht eine entscheidende Rolle fiir die Verbreitung von E-Autos.

Seit Beginn der 2020er Jahre exportiert China Automobile eigener Marken. Gleich mehrere neue Au-
tohersteller aus China sind in den letzten Jahren auf dem europdischen Markt aufgetaucht oder be-
reiten ihren Markteinstieg in Europa vor. So ist der chinesische Unternehmer Li Shu Fu mit seinem
Unternehmen Geely mit 9,7 % heute sogar einer der grofSten Aktionadre der Mercedes-Benz AG und
hat die Marke Smart Gbernommen, die heute nur noch in China produziert wird. Zudem hat er Volvo
gekauft. Mit Volvo zusammen wurden die Elektroautos von Polestar entwickelt, die schon in grofRer
Zahl durch Deutschland fahren. Firmen wie BYD, MG, Aiways, SAIC, XPENG und NIO aus China (wie
auch Lucid aus Kalifornien) haben erste Modelle eingefiihrt und sind seit 2023 im europdischen
Markt aktiv.
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Abbildung 1: Monatliche Autoexporte aus Japan, Deutschland und China in Millionen Stiick
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Quelle: The Economist (2023)

China hat im Jahr 2023 die globale Spitzenposition in der Produktion von Elektroautos tibernommen.
Etwa 60 % der weltweiten Produktion von Elektroautos erfolgt heute in China (Irle, 2024). BYD alleine
erreichte bei batterieelektrischen Automobilen 2023 fast die Produktionszahlen von Tesla. Der
Marktanteil von Elektroautos in China ist in 2023 auf 33,9 % gestiegen (Irle, 2024) und kdnnte schon
in 2024 45 % erreichen (IEA, 2024). Die chinesische Leitmarktstrategie kann so auf einem starken Hei-
matmarkt aufbauen — vergleichbar mit Deutschland bei Verbrennern. China exportierte 2023 etwa
900.000 Elektroautos, davon (noch) 560.000 Autos westlicher Hersteller wie z.B. in China produzierte
Modelle von Volvo, Mercedes und Volkswagen.

In den nachsten Jahren ist eine deutliche Starkung der Position chinesischer Elektroautohersteller ab-
sehbar, nicht nur aufgrund des starken Leitmarktes in China selbst. Ein weiterer Faktor sind die stark
sinkenden Preise fiir Lithium-Eisen Phosphat Batterien (LiFePO4). Diese Batterien dominieren mittler-
weile weltweit den Markt und sind quasi nicht brennbar. Die Preise betrugen im Februar 2023 ca.
110 €/kWh und im Februar 2024 nur noch 51 €/kWh. Hoekstra (2024) hilt ein weiteres Absinken auf
40 €/kWh fur moglich. Der noch vor wenigen Jahren bei Elektroautos alles beherrschende Kosten-
block der Batterie wird auf einen tiberschaubaren Anteil absinken. Im Kontext anderer Energiespei-
chertechnologien sind die stark sinkenden Preise Ausdruck einer ,normalen” Lernkurve, die wider-
spiegelt, dass die erfolgreiche Skalierung die Preise kontinuierlich sinken lasst. Die weltweite Kapazi-
tat von Lithium-lonen Akkus wurde schon im Mai 2023 von Statista (2023) auf 2,8 TWh veranschlagt.
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Abbildung 2: Lernkurven fiir verschiedene Stromspeichertechnologien
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Quelle: Schmidt et al. (2017) nach Oberholzer (2021), auf Basis aktueller Daten fiir Traktionsbatterien 2024 fortgeschrieben

Ab 2026 sind so Preise fiir Elektroautos denkbar, mit denen Verbrenner nicht mehr mithalten kon-
nen. Schon im Marz 2024 stellte BYD in China das erste Elektroauto mit 305 km Reichweite zu einem
Preis von umgerechnet 8.900 € vor (Martins Machado, 2024).

Seit Anfang 2024 sind zudem in China erste Kleinwagen mit Natrium-lonen Batterien zu kaufen (Abra-
ham, 2020; Braga, Grundish, Murchison & Goodenough, 2017). Fiir diese Batterie wird im Vergleich
zu Lithium-lonen Akkus zukiinftig ein Kostenvorteil von ca. 40 % erwartet (Hopf, 2023). Noch wichti-
ger dirfte allerdings sein, dass die Zellchemie der Natrium-lonen Batterie mit Rohstoffen auskommt,
die fast tiberall auf der Welt zu finden sind, womit auch die haufige Kritik an den Lieferketten von
Batterierohstoffen wie Lithium, Kobalt, Mangan, Nickel oder Grafit gegenstandslos wird und die Roh-
stoffversorgung einfacher wird (Kénig, 2023).

Die ADAC-Pannenstatistik erfasste 2023 erstmals auch Elektroautos (ADAC, 2023). Elektroautos er-
weisen sich hier im Vergleich zu gleichalten Verbrennern als deutlich zuverlassiger. Mit 4,9 Pannen
pro 1.000 Fahrzeugen liegen sie deutlich vor den Verbrennern mit 6,9 Pannen pro 1.000 Fahrzeugen
pro Jahr.

Das fur die deutsche Automobilindustrie noch groBere Problem wird aber sein, dass in immer mehr
Landern weltweit der veraltete und ineffiziente Antrieb durch Verbrennungsmotor durch den effizi-
enteren, schadstoffarmeren und absehbar preiswerteren Elektroantrieb verdrangt wird. Der norwe-
gische Absatzmarkt ist fiir den Verbrennungsmotor ohnehin schon verloren und in immer mehr
Markten weltweit dirfte er ins Hintertreffen geraten. Wenn die deutschen Automobilunternehmen
zusammen mit ihren Zulieferern tGberleben wollen, sollten sie auf die Technik von Morgen und nicht
auf die von Gestern setzen.
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8 Gesamtbeurteilung

E-Fuels waren grundsatzlich geeignet, den gegenwartigen und zukiinftigen Bestand an Fahrzeugen
mit Verbrennungsmotor klimaneutral anzutreiben. Die Versorgung dieses Fahrzeugbestands mit E-
Fuels erfordert allerdings einen kaum realisierbaren Ausbau der Erzeugung erneuerbarer Energien,
deren Wandlung zu griinem Wasserstoff und schlieRlich die Synthese zu E-Fuels. Die hierfiir beno-
tigte sehr, sehr grolle Menge an Wasserstoff steht damit in direkter Konkurrenz zur Versorgung von
industriellen Anwendungen, die nur mit Wasserstoff dekarbonisiert werden kénnen, wie die Stahl-
und Chemieindustrie, sowie auch die Versorgung von Spitzenlastkraftwerken und Schifffahrt mit
Brennstoff. Die Aussicht auf ein ,weiter so“ mit den Verbrennern verzogert zudem den Wandel auf
der Nachfrageseite. Wird aber der Wandel auf der Nachfrageseite vernachlassigt, besteht die Gefahr,
dass die heutige massive Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen bestehen bleibt (Ueckerdt et al.,
2021). Eine verninftige Klimapolitik unterstitzt den Einsatz von Wasserstoff und E-Fuels daher nur in
Sektoren, fiir die eine direkte Elektrifizierung nicht moglich ist.

Die zentralen Fragen der Studie sind damit wie folgt zu beantworten:

Waren E-Fuels zum Antrieb von Autos wirklich billiger als Strom?

P Nein, das Fahren mit E-Fuels wird im Gegenteil etwa dreimal teurer sein als der Betrieb von
Elektroautos.

Waren E-Fuels schneller verfiigbar als wir den Autobestand gegen Elektroautos austau-
schen kénnen?

P Nein, der Aufbau der notwendigen Energie- und Wasserstofferzeugungsanlagen wird Jahrzehnte
dauern und damit langer, als wir fiir die Umstellung auf Elektroautos benétigen.

Gibt es zukiinftig international gesicherte Absatzmarkte fiir Autos mit Verbrennungsmo-
tor?

P Dies ist zumindest unsicher. Der weiter schnell wachsende Weltmarkt fiir Elektroautos sowie
immer mehr Staaten, die aus dem Verbrennungsmotor aussteigen, weisen hier eher auf hohe
Risiken einer solchen Strategie hin. Sich auf sehr arme Regionen als Markt zu verlassen, die
keine ausreichende Elektrifizierung erreichen kénnen, erscheint fir die eher auf Premium-Pro-
dukte orientierten deutschen Hersteller wenig sinnvoll. Zudem erkennen bereits die ersten ar-
men Lander, dass Elektromobilitat langfristig glinstiger sein wird.

Die hohen fiir die Produktion der E-Fuels erforderlichen Strommengen machen auch den Ausbau der
Stromnetze aufwendig. Wirden in Niedersachsen 5 Millionen Elektroautos betrieben, wiirden etwa
4 GW zusatzliche Lasten auf der Erzeugungs- wie Verbrauchsseite an das Stromnetz angeschlossen
werden, im Falle der E-Fuels waren es sowohl auf der Erzeugungs- wie auf der Verbrauchsseite ca.
40 GW.

Eine auf die zukinftige Versorgung der Bevdlkerung mit bezahlbarerer Energie sowie preiswerten
Waren und Dienstleistungen einerseits und auf Innovationen fur Wirtschaftswachstum andererseits
orientierte Wirtschaftspolitik wird E-Fuels ausschlieBlich fiir den nicht straBengebundenen Verkehr
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einsetzen. Denn es ist nicht einzusehen, warum Autofahrerinnen und Autofahrer dreimal so viel fur
Antriebsenergie ausgeben sollten wie notig. Und es ist kaum aussichtsreich, die ineffiziente Verbren-
nertechnologie aus dem 19. Jahrhundert ernsthaft der modernen Elektro- und Batterietechnologie
aus dem 21. Jahrhundert entgegensetzen zu wollen. Eine solche Strategie kdme der Kapitulation der
deutschen Automobilbranche vor chinesischen und anderen Importen gleich.
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