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19.	 Kernaussagen der durchgeführten 
Technologiebewertung

19.1	 Allgemeine Restriktionen der bisherigen 
Technologiebewertung

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

Wie in Teil A und insbesondere Kapitel 7 dargelegt, bildet das 
vorliegende Dokument und die darin enthaltenen Technologie-
bewertungen einen Zwischenstand der laufenden Arbeiten ab. 
Das bedeutet, dass die vorliegenden Analysen noch nicht voll-
ständig sind. Dies liegt zum einen daran, dass sich die Arbeiten 
im Projekt gegenwärtig in der Halbzeit befinden, d.h. es liegen 
noch nicht alle, insbesondere keine abschließenden Daten als 
Basis für die Analysen vor, sodass mit Datenlücken und großen 
Unsicherheiten gearbeitet werden muss. Hinzu kommt die 
Herausforderung, dass sich alle zu erforschenden Technologien 
gegenwärtig auf teilweise noch sehr niedrigen TRLs befinden (1-
4). Dies hat zur Folge, dass die vorliegenden Daten teilweise auf 
Simulationen, theoretischen Berechnungen und Laborwerten 
beruhen und somit weitere Abschätzungen nötig sind, sodass 
die Technologien in den Analysen auf realem (also industriel-
lem) Maßstab bewertet werden können. Diese beiden grund-
sätzlichen Herausforderungen haben auf alle durchgeführten 
Technologiebewertungen einen großen Einfluss. 

19.1.1	 Nicht dargestellte Technologiebewertungen 

Die techno-ökonomischen Analysen, sowie die Analyse der 
sozialen Akzeptanz werden über den gesamten Projektver-
lauf erarbeitet, jedoch sind die Arbeiten noch nicht weit genug 
fortgeschritten, um hieraus über alle Technologien und Wert-
schöpfungsketten hinweg Zwischenergebnisse präsentieren zu 

können. Aus diesem Grund ist hier zwar die genutzte Methodik 
hinterlegt, Zwischenergebnisse hierzu werden jedoch aufgrund 
der noch hohen Unsicherheiten und Lücken nicht dargestellt. 

19.1.2	 Vorläufige Zwischenergebnisse der Technologiebewer-
tungen

Für das Life Cycle Assessment (LCA), sowie die Systemkompa-
tibilität und Potenzialabschätzung der Technologien konnten 
auf Basis von ersten Simulationen und Laborwerten und unter 
Zuhilfenahme von geeigneten Literaturwerten erste Zwischen-
ergebnisse vorgestellt werden. Aufgrund der damit einher-
gehenden großen Unsicherheiten sind die hier dargelegten 
Zwischenergebnisse als Tendenzen anzusehen, die bereits eine 
grobe Richtung aufweisen, jedoch noch keine fundierte Grund-
lage für detaillierte Interpretationen geben.

Insbesondere die LCA muss um die weiteren Lebenszyklusab-
schnitte, die Bauphase, die Anwendung im Verkehrssektor im 
Fall der Kraftstoffe (inkl. des gesamten Lebenszyklus des Fahr-
zeugs: Bauphase, Nutzung, Verschrottung/Verwertung) und um 
die Rückbauphase erweitert werden. Dabei bleibt zu beachten, 
dass im Falle des chemischen Feedstock die Systemgrenzen 
auf einer cradle-to-gate Analyse verbleiben, da die Grundstoffe 
in unzählige unterschiedliche Produkte und Anwendungsfel-
der umgewandelt werden, die den Analyserahmen sprengen 
würden. Die Anwendung von PtX-Kraftstoffen ist jedoch auf 
eine überschaubare Anzahl unterschiedlicher Verkehrsträger 
beschränkt, sodass die Analysen um die Nutzung im jeweiligen 
Fahrzeug erweitert werden können. 

Die Auswertung der ökologischen Auswirkungen mittels LCA 
muss aufgrund des Wechsels des Hauptenergieträgers ebenfalls 
erweitert werden. Durch die erhöhte Nutzung von erneuerbar 
generiertem Strom rückt die Bedeutung des CO2-Ausstoßes 
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zunehmend in den Hintergrund, da die erneuerbaren Energien 
durch einen niedrigen CO2-Footprint gekennzeichnet sind. Statt-
dessen rücken andere Umweltaspekte in den Vordergrund, die 
sich bspw. durch den Zubau von Windkraft- oder PV-Anlagen 
ergeben, wie bspw. Flächeninanspruchnahme, Verfügbarkeit 
kritischer Rohstoffe und seltener Erden, etc. Im Sinne einer 
holistischen Bewertung der Nachhaltigkeit der PtX-Technolo-
gien werden diese Kriterien relativ an Bedeutung gewinnen und 
in den abschließenden Technologiebewertungen entsprechend 
berücksichtigt werden. 

Das zugrunde gelegte Energiemodell beschränkt sich momentan 
noch lediglich auf den unteren Wert des von der EU angestrebten 
Zielkorridors zur THG-Emissionsminderung. Dies kann durch-
aus als ein „worst-case“-Szenario bewertet werden. Gleichzeitig 
wurde jedoch mit dem systemdienlichen Zukunftsszenario nicht 
nur eine „weitgehende“, sondern vollständige THG-Neutralität 
im Stromsystem zugrunde gelegt, sodass diese Betriebsstrategie 
bereits ein Szenario wiederspiegelt, indem Deutschland seine 
Klimaschutzziele sogar übertrifft. Die abschließenden Technolo-
giebewertungen werden jedoch beide Grenzwerte (80 % und  
95 %) enthalten (vgl. hierzu auch die bestehenden Kontroversen 
im Kapitel 21). Darüber hinaus wird das Energiemodell im weite-
ren Projektverlauf verbessert. 

19.2	 Grundlegende Aussagen der durchgeführten 
Technologiebewertung

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

19.2.1	 Grundlegende Aussagen zur Rohstoffverfügbarkeit  
für den Betrieb

Den meisten PtX-Prozessketten (mit Ausnahme von PEM-Elek-
trolyse und LOHC) ist die Rohstoffbasis Wasser, CO2 und Strom 
gemein, die sie für den Betrieb benötigen. Für den Betrieb einer 
PtX-Anlage muss folglich die Versorgungssicherheit dieser drei 
Rohstoffe gegeben sein. Dies kann für die Standortwahl der 
Anlagen durchaus eine Herausforderung werden, vor allem für 
modulare autarke Anlagen, die nicht in einen größeren Indust-
riekomplex eingebunden sind. 

CO2-BEREITSTELLUNG

Für die Versorgung der PtX-Prozesse mit CO2 stehen unter-
schiedliche Quellen zur Verfügung (vgl. hierzu auch Kapitel 14.1). 
Zum einen kann CO2 aus Abgasströmen bestehender indust-

rieller fossiler oder biobasierter Prozesse abgetrennt und zum 
anderen direkt aus der Luft (per Direct Air Capture – DAC) ge-
wonnen werden. Die wichtigsten Parameter, die es bei der Wahl 
der CO2-Quelle zu berücksichtigen gilt, stellen sich wie folgt dar:

›› Verfügbarkeit
–	 Im Sinne hoher Volumenströme, um die Versorgungs

sicherheit zu gewährleisten.
–	 Im Sinne des Weiteren Bestehens der Quelle. So sind bspw. 

fossile Kraftwerke als Quellen ungeeignet, da sie im Zuge 
der Energiewende sukzessive abgeschaltet werden. 

›› Reinheit, die möglichst hoch sein sollte, um den Aufreini-
gungsaufwand möglichst gering zu halten.

Grundsätzlich muss auf dieser Basis ein Matching geeigneter 
CO2-Quellen und der Folgeprozesse erfolgen, da sich die unter-
schiedlichen Prozesse ggf. durch Effizienzmaßnahmen ergänzen 
können. Zudem wird u.U. eine Zwischenspeicherung von CO2 nö-
tig, falls der Folgeprozess (die Elektrolyse) flexibel betrieben wird.

Im P2X-Projekt kommen daher grundsätzlich die drei folgenden 
CO2-Quellen in Frage: DAC, CO2 aus Biogasanlagen und einem 
Industrieprozess (gegenwärtig am Beispiel der Ethylenoxid-Syn-
these). Dabei werden die Quellen nicht für jede PtX-Prozesskette 
gleichermaßen eingesetzt, sondern vor der detaillierten LCA, 
oder techno-ökonomischen Bewertung bereits ein „Matching“ 
vorgenommen, sodass die möglichst realistischste CO2-Quelle 
modelliert wird. 

STROMBEREITSTELLUNG

Im Sinne der Energiewende sollten die PtX-Anlagen mit er-
neuerbarem Strom betrieben werden, um eine Reduktion 
der THG-Emissionen zu erwirken. Folglich sollten die Anlagen 
entweder eine eigene erneuerbare Strombereitstellungsanlage 
besitzen oder den fluktuierenden erneuerbaren Teil aus dem 
Stromsystem ausnutzen. Dabei sind sowohl die technischen 
Anforderungen, als auch die Wirtschaftlichkeit für solch einen 
intermittierenden Betrieb von großer Bedeutung. Die Betriebs-
weise geht mit der Kontroverse einher, nach welchen Anforde-
rungen die PtX-Anlage dimensioniert und betrieben werden soll 
(vgl. Kontroverse in Kapitel 24).

Für eine erste Sichtung der Zusammenhänge und Größenord-
nungen im Energiesektor wurden die gegenwärtigen Energie-
bedarfe der größten abnehmenden Sektoren für 2016 gelistet 
und daraus der zusätzliche Strombedarf errechnet, wenn diese 
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Bedarfe über PtX gedeckt werden müssten. Auf eine komplexe 
Zukunftsprognose, wie sich die Bedarfe in Zukunft (2050) dar-
stellen, wurde absichtlich verzichtet, da dieses zum einen mit 
großen Unsicherheiten behaftet ist und es zum anderen das Ziel 
war, den Fokus auf die Entwicklung zu legen, die es benötigt 
um die Klimaschutzziele zu erreichen, statt von einer definierten 
geänderten Zukunft auszugehen. 

Eine Substitution durch PtX-Produkte bei gegenwärtigen Ener-
giebedarfen würde einen immensen Ausbau an erneuerbaren 
Energien benötigen. Vor dem Hintergrund, dass die Versorgung 
der bisherigen Stromnachfrage über erneuerbare Energien 
bereits eine Herausforderung darstellt, ist der zusätzliche Aus-
bau in den dargestellten Dimensionen nicht möglich (vgl. 14.2, 
S. 82). Demnach kann nur ein kleinerer Teil des Bedarfs durch 
PtX-Anlagen im Inland gedeckt werden. Als Option sollten daher 
dezidierte Anlagen an begünstigten Standorten, sowie der 
Import von PtX-Produkten betrachtet werden. Dabei sollten die 
Anwendungen zunächst im Fokus liegen, für die gegenwärtig 
noch kaum andere Alternativen existieren, wie die Schifffahrt, 
der Flugverkehr oder die Versorgung der chemischen Grund-
stoffindustrie.

WASSERVERSORGUNG

Eine weitere ausschlaggebende Ressource für die PtX-Produk-
tionsrouten stellt Wasser dar (vgl. Kapitel 14.3). Das benötigte 
Wasser muss zunächst gemäß den jeweiligen Reinheitsanfor-
derungen aufgereinigt werden. Im weiteren Verfahrensschritt 
entsteht Abwasser, welches mit Chemikalien verunreinigt ist 
und entsprechend behandelt werden muss, möglichst mit dem 
Ziel einer Kreislaufführung. 

Grundsätzlich stellt das Thema Wasserverfügbarkeit in Deutsch-
land zwar kein Problem dar, jedoch stellt sich im Zusammen-
hang mit den PtX-Prozessketten die Frage nach der Verfüg-
barkeit am jeweiligen Standort. Der Wasserbedarf, sowie die 
notwendige Reinigung im Anschluss kann signifikante Mengen 
erreichen, für die ein gesondertes Wassermanagement und 
-infrastruktur benötigt werden. Diese Frage ist wiederum für 
PtX-Anlagen, die in einen Industrieverbund mit vorhandener 
Infrastruktur eingebaut werden weniger bedeutend, nimmt 
jedoch für autarke modulare Anlagen an Bedeutung zu, da hier 
auf keine Infrastruktur zurückgegriffen werden kann. 

Bisher fehlt es jedoch an konkreten Analysen, inwiefern der Be-
darf in Deutschland tatsächlich Standort-unabhängig gedeckt 
werden kann. Da dies jedoch eine sehr Standort-spezifische Fra-

gestellung ist, lässt sich dies erst zu einem späteren Zeitpunkt 
auf realistische Weise beantworten, wenn erste Demonstrations-
anlagen (mit mindestens 50 kt Jahresproduktion) aufgestellt 
werden. Erste Abschätzungen hierzu werden in den folgenden 
Arbeiten zur LCA getroffen. 

19.2.2	 Grundlegende Aussagen der LCA (Anlagenbetrieb)

Die hier dargestellten Zwischenergebnisse der LCA sind als Ten-
denzen anzusehen, die bereits eine Richtung aufweisen, jedoch 
noch keine fundierte Grundlage für detaillierte Interpretationen 
geben, da die bisherigen Analysen:

›› noch nicht den gesamten Lebensweg abbilden, sondern 
lediglich den Betrieb der PtX-Anlagen, sodass Bau und De-
montage der Anlagen sowie, im Falle von PtX-Kraftstoffen, 
der gesamte Lebensweg des Fahrzeugs (Bau, Nutzung, De-
montage) fehlen;

›› die verwendeten Daten in weiten Teilen auf Schätzungen, Si-
mulationen, einzelnen Werten oder Literaturstellen beruhen, 
was zum einen in den niedrigen TRLs der Technologie und 
zum anderen in dem frühen Stadium der Bewertungsarbei-
ten begründet liegt.

Folglich sind die Zwischenergebnisse durch hohe Unsicherheiten 
gekennzeichnet und unvollständig. Dennoch bieten sie die Mög-
lichkeit, erste Tendenzen und kritische Punkte identifizieren zu 
können, was der Unterstützung der andauernden Bewertungs-
arbeiten dient. 

Die Zwischenergebnisse der LCA werden für den aktuellen 
Technologiestand, sowie für das angestrebte Forschungsziel 
prospektiv berechnet. Die grundsätzliche Ausrichtung der Zwi-
schenergebnisse gibt ein übereinstimmendes Bild ab. So ist der 
kumulierte Energieaufwand (KEA) für alle PtX-Produkte höher 
als der der fossilen Referenz. Der größte Treiber im Stromver-
brauch ist die Elektrolyse. Wird der Strom aus dem deutschen 
Netz bezogen, welcher in weiten Teilen noch auf fossiler Bereit-
stellung basiert, so wirkt sich dies direkt auf die THG-Emissio-
nen aus. Somit hat die Elektrolyse, durch den hohen Stromver-
brauch in den meisten Fällen ebenfalls den größten Einfluss auf 
die THG-Emissionen. Wird der Strom aus erneuerbaren Quellen 
bereitgestellt, verschiebt sich die Relevanz der unterschied-
lichen Umweltauswirkungen stärker hin zu anderen Umweltein-
flüssen, wie Flächeninanspruchnahme, Wasserverbrauch, Ver-
brauch kritischer Rohstoff usw. Dies liegt darin begründet, dass 
erneuerbare Energiequellen signifikant weniger THG-Emissionen 
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induzieren, jedoch häufig bspw. mit einem höheren Flächenver-
brauch (bspw. für PV- und Windparks) einhergehen. Folglich neh-
men andere Umweltauswirkungen relativ an Bedeutung zu und 
werden entsprechend in den folgenden Analysen verstärkt unter-
sucht und nächsten Version dieses Dokuments veröffentlicht. 

Die lebenszyklusbasierten THG-Emissionen (THGLCA, 100 a) 
geben über die verschiedenen Wertschöpfungsketten mitunter 
ein unterschiedliches Bild ab. Die Wertschöpfungsketten bis zur 
Bereitstellung des chemischen Feedstock (d.h. inkl. des Elektro-
lyseschritts) können bei dem zukünftigen Strommix von 2050 
und einer systemdienlichen Fahrweise THGLCA-Minderungen 
erreichen. Werden die Wertschöpfungsketten erweitert um bspw. 
die untersuchten Kraftstoffe bereitzustellen, so verursachen die 
zusätzlichen Prozessschritte weitere Verluste. Unter der Annahme 
einer fossilen Herstellung von erneuerbaren Stromerzeugungs-
technologien (Wind/PV), sorgt dies im systemdienlichen Betrieb 
(ausschließlich Wind- und PV-Strom) für signifikant höhere  
THGLCA Emissionen als die der jeweiligen Referenz. Einzige Aus-
nahme hierzu bildet die Bereitstellung von PtG (Methan) über das 
OxyFuel-Verfahren, welches, nach gegenwärtigem Stand, im sys-
temdienlichen Betrieb bereits THGLCA-Minderungen erzielt. Dies 
hat zur Folge, dass die Bereitstellung von PtX-Kraftstoffen eine 
Zurechnung der vermiedenen Emissionen bei der Verbrennung 
für den Nachweis von THG-Einsparungen sehr wichtig ist. Wie in 
Kapitel 23.1 beschrieben, wird dies bewusst keinem Prozess zu-
geordnet, sondern als Negativemission separat ausgewiesen. 

Des Weiteren haben die bisherigen Analysen gezeigt, dass die 
Aufwendungen durch die Bereitstellung des abgeschiedenen 
CO2 einen relevanten Einfluss auf die Gesamtergebnisse haben 
(sowohl für KEA als auch THGLCA). So zeigt die DAC die größten 
Aufwendungen, während die CO2-Bereitstellung aus Biogas und 
Industrieabgasen den geringsten Impact aufweist. Folglich spielt 
die Wahl der CO2-Quelle eine signifikante Rolle im Gesamtsystem, 
was ggf. weitere Folgen für die Standortwahl der Anlage hat. 

19.2.3	 Grundlegende Aussagen der Systemkompatibilität

Im Rahmen der Sektorkopplung, welche im Zuge der Ener-
giewende zunehmend an Bedeutung gewinnen soll, werden 
PtX-Technologien eingesetzt, um fossile Energieträger in 
anderen Sektoren (z.B. Wärme, Verkehr, Industrie) an den 
Stellen zu ersetzen, an denen auf absehbare Zeit kaum oder nur 
sehr schwer auf andere erneuerbare Energieträger umgestellt 
werden kann. Für eine möglichst schnelle und reibungslose 
Implementierung der PtX-Technologien ist es von Vorteil, wenn 
diese sich in bereits bestehende Infrastrukturen integrieren 

können, d.h. im besten Fall würde keine neue Infrastruktur ge-
braucht, sondern die alte könnte ohne Anpassungen weiterge-
führt werden. Die Eingliederung in die Infrastruktur muss dabei 
sowohl auf der Erzeugungsseite, als auch auf der Produktseite 
gegeben sein.

Neben diesen grundlegenden Einschätzungen zur Integrierbar-
keit in bestehende Infrastrukturen wurden ebenfalls erste Ein-
schätzungen zu den unterschiedlichen Produktgruppen anhand 
von ausgewählten Beispielen untersucht. Im Folgenden werden 
lediglich die allgemeingültigen Einschätzungen zusammenge-
fasst; für detailliertere Untersuchungen einzelner Beispiele sei 
auf die Kapitel 17.2 und 17.3 verwiesen. 

EINGLIEDERUNG IN BESTEHENDE INFRASTRUKTUREN –  
ERZEUGUNGSSEITIG

Erzeugungsseitige Integration bedeutet, dass sich die PtX-Tech-
nologie in das bestehende bzw. sich ändernde Stromsystem 
eingliedert, sowie eine reibungslose Zufuhr benötigter Aus-
gangsstoffe wie Wasser und CO2, etc., gewährleistet ist. Die 
Herausforderung dabei liegt in einer möglichen Begrenzung 
durch die lokale Verfügbarkeit der drei Eingangsstoffe (Strom, 
Wasser, CO2). Daher hat das ganze Spektrum von industriellen 
Großanlagen bis hin zu Containerlösungen ihre Berechtigungen. 
Dabei bleibt zu beachten, dass im Fall der Eingliederung in be-
stehende industrielle Großanlagen im Regelfall auf eine bereits 
bestehende industrielle Infrastruktur zurückgegriffen werden 
kann, die ggf. nur geringfügig angepasst werden muss. Bei zu-
sätzlich hohem Strombedarf wie beim einem Elektrolyseur oder 
großem Bedarf an reinem CO2 könnten aber auch hier Anpas-
sungen nötig sein.

Hinsichtlich der Stromversorgung ist hervorzuheben, dass sich 
das Energiesystem zunehmend von einer nachfrageorientierten 
kontinuierlichen Bereitstellung durch fossile Kraftwerke, zu 
einer dargebotsorientierten fluktuierenden Bereitstellung auf 
Basis erneuerbarer Energien ändert. Grundsätzlich sind die Elek-
trolysen teillastfähig, d.h. sie können mit einer fluktuierenden 
Stromzufuhr umgehen und passen ihre Leistung entsprechend 
an. Diese Anpassung steht jedoch konträr zu den Ansprüchen 
an Langlebigkeit und Wirtschaftlichkeit der Anlagen. Durch 
Platzierung der PtX-Technologien an besonders begünstigte 
Standorte außerhalb Deutschlands, hinsichtlich extrem hoher 
Verfügbarkeit erneuerbaren Stroms, kann diese Einschränkung 
abgeschwächt oder sogar aufgehoben werden. Dabei bleibt zu 
beachten nach welchem Kriterium die Anlage ausgelegt werden 
soll, wie in der Kontroverse in Kapitel 24 dargelegt.
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EINGLIEDERUNG IN BESTEHENDE INFRASTRUKTUREN –  
PRODUKTSEITIG

Die produktseitige Systemkompatibilität ist gemäß den jewei-
ligen Anwendungsbereichen recht komplex und sehr unter-
schiedlich.

Die im Projekt untersuchten chemischen Grundstoffe, insbe-
sondere Synthesegas und Alkohole sind in die aktuelle (petro-)
chemische Infrastruktur gut integrierbar, wobei insbesondere 
bei der Nutzung von Synthesegas die relative Dimensionierung 
der Folgeprozesse für die Auslegung der PtX-Kapazitäten zu 
berücksichtigen ist. Für die nachfolgenden chemischen Um-
wandlungen sind flexible Betriebsweisen nach Möglichkeit zu 
vermeiden, oder, durch Zwischenspeicherung abzupuffern, da 
diese Folgeprozesse nicht im gleichen Umfang flexibel betrieben 
werden können, sondern auf möglichst konstante Volumenströ-
me ausgelegt sind.

Im Anwendungsfeld des Verkehrssektors müssten die PtX-Kraft-
stoffe für eine reibungslose Integration mit der bestehenden 
Tankstelleninfrastruktur und den bestehenden Fahrzeugen 
kompatibel sein. Synthetische flüssige, sowie einige gasförmi-
ge Kraftstoffe lassen sich an dieser Stelle ohne weitreichende 
Änderungen in der Tankinfrastruktur und Fahrzeugtechnik 
integrieren. Auch OMEX (als Dieselersatz oder Blend) eignen 
sich voraussichtlich für die Nutzung in der vorhandenen 
Infrastruktur und in den jetzigen Fahrzeugen. Allerdings besteht 
hier noch Untersuchungsbedarf hinsichtlich der Materialkompa-
tibilität von gängigen Kunststoffen, die sowohl in der Tankstel-
leninfrastruktur, als auch in den Fahrzeugen beispielsweise als 
Dichtungen vorzufinden sind, sodass hier ggf. materialseitige 
Anpassungen erforderlich sind. Gleichzeitig bieten OME verbes-
serte Verbrennungseigenschaften, mit einer Reduzierung der 
Stickoxid- und Rußemissionen (vgl. Kapitel 17.3.2), bei jedoch 
verringerter Energiedichte. 

Für die Bereitstellung von Wasserstoff über LOHC, können zwar 
herkömmliche Tanklastwagen (und Schiffe) verwendet wer-
den, darüber hinaus ist jedoch eine neue Infrastruktur, sowie 
eine alternative Antriebstechnologie der Fahrzeuge nötig, da 
dieser Kraftstoff nicht für Verbrennungsmotoren, sondern für 
Brennstoffzellenfahrzeuge eingesetzt wird. Dies erleichtert zwar 
den Bau einer Infrastruktur, verhindert die Notwendigkeit des 
Neubaus jedoch nicht. Der Anteil der Brennstoffzellenfahrzeuge 
bewegt sich gegenwärtig noch im Promillebereich, laut KBA 
waren zum Jahresbeginn 2016 196 Pkw mit Brennstoffzelle 
in Deutschland gemeldet (KBA 2017b), wobei 89 der Pkw als 

Prototypen- und Kleinserienfahrzeuge im Rahmen des Nationa-
len Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie (NIP) betrieben werden. Die Statistiken des KBA 
zeigen auf, dass der Markt für Brennstoffzellenfahrzeuge erst 
noch erschlossen werden müsste, sodass sich die produktseitige 
Integration von LOHC sehr unterschiedlich darstellt.

19.2.4	 Grundlegende Aussagen der Entwicklungspfade  
und Potenziale

Die zukünftige Bedeutung der PtX-Technologien hängt ent-
scheidend von der zukünftigen Entwicklung des Energiesystems 
ab. Die Hauptrolle fällt dabei der Defossilisierung der Stromver-
sorgung zu, die eine Voraussetzung für die möglichst klima-
neutrale Herstellung der PtX-Produkte ist. Darüber hinaus sind 
die Entwicklungen in den Anwendungsbereichen, insbesondere 
vor dem Hintergrund weiterer klimapolitischer Ziele, für die 
Durchsetzung von PtX-Technologien von großer Bedeutung. 
PtX-Technologien sind Sektorkopplungstechnologien und die 
Frage, ob ihr Einsatz auch regulatorisch unterstützt wird, wird 
eine wesentliche Rolle in ihrer Implementierung spielen.

Der zukünftige Beitrag von PtX-Energieträgern zu den verschie-
denen Anwendungen im Energiesystem ist aktuell schwierig ab-
sehbar. Die meisten Szenarien gehen davon aus, dass PtX-Tech-
nologien erst bei Minderungszielen von größer 80 % eine Rolle 
spielen. Dabei ist zu beachten, dass es sich in der Regel um 
Zielszenarien handelt. Der Beitrag von PtX-Kraftstoffen ergibt 
sich aus der Zielbedingung und den verfügbaren Optionen, die 
nach definierten Kriterien, z.B. volkswirtschaftlich kostenopti-
miert, eingesetzt werden. Sie treffen in der Regel keine Aussage 
darüber, wie eine solche Technologie in den Markt eingeführt 
und betriebswirtschaftlich sinnvoll entwickelt werden kann.

PTX-KRAFTSTOFFE IM VERKEHR

Auf Basis der Analyse einer Reihe von Szenarien unterschiedli-
cher Institute konnte eine vorläufige Datenbasis zur Einordnung 
möglicher Nachfragepfade erarbeitet werden, die im Laufe des 
Projektes noch vertieft und ergänzt wird. Zusammenfassend 
zeigen die vorläufigen Auswertungen, dass im Verkehrssektor, 
insbesondere im PKW-Bereich, die Technologieperspektiven 
noch am offensten sind, und je nach zugrundeliegendem Sze-
nario variieren die Anteile der verschiedenen Antriebskonzepte 
und damit auch der Bedarf an flüssigen PtX-Kraftstoffen deut-
lich. Die Alternativen für den Schwerlastverkehr, die Schifffahrt, 
sowie den Flugverkehr sind deutlich geringer, beziehungsweise 
fehlt es im letzteren Fall fast vollständig an Substitutionsmög-
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lichkeiten. Die Größenordnung, die für die Bereitstellung von 
PtX-Kraftstoffen für die Schifffahrt nötig wäre, wäre absehbar 
aus inländischen Quellen problemlos zu decken (vgl. Tabelle 
C.10). Im Flugverkehr entspräche der Einsatz von PtX-Kraftstof-
fen 2050 ungefähr dem aktuellen Ausbau der Windkraft und 
Photovoltaik in Deutschland, wenn ein konstantes Verkehrs-
aufkommen bei jährlichen Effizienzsteigerungen von 1,5 % 
angenommen wird. 

Ein Vergleich der betrachten Energieszenarien zeigt, dass bei 
dem 80 %-Minderungsziel auch im Jahr 2050 kein inländischer 
Einsatz von synthetischen Kraftstoffen vorhergesehen wird. Es 
muss hier jedoch eingeschränkt werden, dass sich das 80 %- 
Minderungsziel in den Szenarien häufig noch auf die im Kyoto- 
Protokoll festgelegten Sektoren bezieht, wo der internationale 
See- und Luftverkehr also ausgeklammert ist.

In den Szenarien mit einer Treibhausgasminderung von über 
90 % gegenüber 1990 spielen synthetische Kraftstoffe durch-
weg eine sehr bedeutende Rolle, wobei die Einführung zwischen 
2030 und 2040 beginnt. Für das Jahr 2050 erreichen die syn-
thetischen flüssigen Kraftstoffe Anteile zwischen 35 % und 85 %  
am gesamten Endenergieeinsatz im Verkehr, um das Ziel der 
hohen CO2-Reduktion zu erreichen.

Im Sinne des Entwurfs der RED II wird die CO2-Einsparung dem 
Kraftstoff zugeordnet (Council of the European Union 2018) (vgl. 
hierzu Kontroverse in Kapitel 23.1). Nur im diesem Fall kann der 
Einsatz synthetischer Kraftstoffe im Verkehrssektor zu einer 
Minderung der THG-Emissionen in diesem beitragen (vgl. Kapitel 
19.2.2). Dabei sollte jedoch nicht außer Acht gelassen werden, 
dass dies sozusagen auf Kosten der Industrie geschieht, da das 
CO2, welches aus industriellen Prozessen abgetrennt und dem 
Verkehrssektor als Kraftstoffbasis zur Verfügung gestellt wird, 
in dem Fall nicht der Industrie, sondern dem Verkehr als Emis-
sionsminderung zugerechnet wird.

PTX-PRODUKTE IN DER INDUSTRIE

Der Industriesektor hat mit der Anwendung von Hochtem-
peraturwärme sowie dem stofflichen Einsatz als chemischer 
Feedstock zwei Bereiche, die nur schwer oder gar nicht auf die 
Nutzung von kohlenstoffhaltigen Energieträgern verzichten 
können. Dies ist einerseits durch den Umstand gekennzeichnet, 
dass die meisten (petro-)chemischen Produkte auf Kohlenstoff 
basieren, sodass eine Dekarbonisierung grundsätzlich nicht 
möglich ist, wohl aber eine Defossilisierung, indem der benötig-
te Kohlenstoff aus erneuerbaren Quellen zur Verfügung gestellt 

wird. Ein Ersatz von Chemieprodukten ist prinzipiell unmöglich, 
woraus ein langfristiger Bedarf für synthetische PtX-Chemika-
lien abgeleitet werden kann.

Ausgehend vom gegenwärtigen Feedstock-Bedarf von rund 437 
PJ und der Annahme von 1 % Wachstum pro Jahr der chemi-
schen Industrie (Bazzanella, Ausfelder 2017), würde sich über 
die Bereitstellung über PtX im Jahr 2050 der Bedarf von CO2 
auf 44 Mio. t und der Strombedarf auf 435 TWh (zusätzlichem 
erneuerbarem Strom) belaufen. Diese einfache Extrapolation 
lässt zwar außer Acht, dass mit PtX-Technologien nicht not-
wendigerweise erst Naphtha hergestellt werden muss, um die 
folgenden Produkte herzustellen, sondern dass sich ggf. Routen 
zur direkten Synthese ergeben könnten. Jedoch weist diese 
Betrachtung auf die ungefähre Größenordnung hin, die für eine 
Substitution des fossilen Feedstock auf Basis von PtX-Technolo-
gien notwendig wäre. 

PTX-BRENNSTOFFE IN DER STROM- UND  
FERNWÄRMEVERSORGUNG

Die gesicherte Versorgung von leitungsgebundenem Strom 
und ggf. Fernwärme in einem Energiesystem mit sehr hohen 
Anteilen fluktuierender erneuerbarer elektrischer Energie ist 
ebenfalls eine Herausforderung, die entsprechende Speicher-
kapazitäten voraussetzt. Elektrische Speicher sind zwar effizient, 
zeichnen sich aber auch durch eine geringe Speicherdichte aus, 
so dass strategische Speicher, die z.B. eine Stromversorgung 
über einen Zeittraum von 2 Wochen während einer „Dunkelflau-
te“ garantieren sollen, absehbar nur über die Vorhaltung von 
PtX-Energieträgern möglich ist.
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20.	 Weiterführende Arbeiten –  
was erwartet Sie in der  
Fortsetzung?

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

Das vorliegende Dokument spiegelt den Arbeitsstand der Be-
wertungsaktivitäten im Kopernikus Projekt P2X wieder. Somit 
sind die hier dargestellten Zwischenergebnisse als Richtungs-
weiser zu verstehen, die bereits grobe Tendenzen und kritische 
Punkte aufzeigen. Sie stellen keine abschließende Bewertung 
dar, und können nicht als fundierte Grundlage für eine detail-
lierte Interpretation herangezogen werden. 

Erst zum Ende der 1. Förderphase werden die Bewertungsarbei-
ten abgeschlossen sein, sodass anschließend eine aktualisierte 
Version veröffentlicht werden kann. Diese folgende Version wird 
Analysen der Ergebnisse von vollständigen LCAs, Kosten und 
zur sozialen Akzeptanz beinhalten, sodass die Technologien im 
Sinne der Nachhaltigkeit umfassend bewertet werden können. 
Zusätzlich werden die Ergebnisse zu der Systemkompatibilität 
sowie den Entwicklungspfaden und der Potenzialabschätzung 
konkretisiert. 
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Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

Die bisherigen Darstellungen basieren auf den Arbeiten und 
dem intensiven, transdisziplinären Austausch zwischen Exper-
ten aus unterschiedlichen Fachgebieten. Dies hat die einmalige 
Möglichkeit geboten, die Problemstellungen bei der Techno-
logieentwicklung und ihrer Bewertung aus den jeweiligen 
unterschiedlichen Perspektiven betrachten zu können. Diese 
Vorgehensweise birgt nicht nur den Vorteil, sich gegenseitig zu 
ergänzen und ggf. Probleme identifizieren zu können, die aus 
einem rein disziplinären Blickwinkel nicht notwendigerweise 
in der gleichen Bedeutung wahrgenommen worden wären; sie 
birgt auch den „Nachteil“, dass durch die unterschiedlichen 
Blickwinkel und Interessen Kontroversen entstehen. Diese Kon-
troversen sind nicht immer leicht aufzulösen. Jedoch führt auch 
dieser vermeintliche Nachteil letztendlich zu einer solideren 
Bewertung, da eine Vielzahl an unterschiedlichen Aspekten Ein-
gang finden kann. Darüber hinaus gibt es noch offene Punkte, 
die innerhalb des Projektes bislang nicht final aufgelöst werden 
können, wie bspw. die Frage nach der Allokation des als Roh-
stoff genutzten CO2, das eine Entscheidung auf politischer und 
nicht auf der Projektebene bedingt. 

Im Sinne der Transparenz und eines offenen Dialoges sind die 
relevantesten noch offenen Kontroversen in den folgenden 
Kapiteln detailliert dargelegt. 

21.	 Berücksichtigung der  
THG-Minderungsziele

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

Für 2050 gibt die europäische und nationale Politik einen Ziel-
korridor für die Minderung von Treibhausgasen von 80 % bis  
95 % vor. Die ambitionierten Ziele des Pariser Übereinkommens, 
die Erderwärmung auf deutlich unter 2°C, wenn möglich 1,5°C 
zu beschränken, lassen sich mit dem 80 % Minderungsziel nicht 
erreichen. Folglich orientiert sich die deutsche Klimaschutz-
politik am Leitbild der weitgehenden Treibhausgasneutralität 
bis 2050 ((BMU 2016), S. 28). Der ausführliche Klimaschutzplan 
von 2016 gibt dafür klar definierte Ziele für alle Sektoren bis 
einschließlich 2030 vor (vgl. hierzu Tabelle A.3 auf Seite 50). 
Für das Zieljahr 2050 beschränken sich die Angaben jedoch auf 
die qualitative Aussage, „weitgehende“ THG-Neutralität zu er-
reichen. Das Fehlen eines quantitativen Zielwertes für das Jahr 
2050 zieht mehrere Folgen nach sich, wovon die zwei folgenden 
die gravierendsten sind:

›› Die qualitative Beschreibung lässt grundsätzlich Raum zur 
Interpretation, da hier kein konkretes Reduktionsziel ab-
zuleiten ist, also genauso gut wie 95 % oder 80 % gemeint 
sein könnten. In der Tat wird dieses qualitative Ziel von den 
Projektpartnern unterschiedlich interpretiert. 

›› Um quantitative Berechnungen anstellen und daraus Schluss-
folgerungen ziehen zu können, inwiefern die PtX-Technologien 
bspw. zur Zielerreichung beitragen können, muss das Ziel in 
einem konkreten Zahlenwert wiedergegeben werden. 

Folglich orientieren sich die Technologiebewertungen an dem 
von der EU festgelegtem Zielkorridor von 80 % - 95 %, welcher 
laut Klimaschutzplan der Bundesregierung auch für Deutsch-
land im Kern weiterhin gilt ((BMU 2016), S. 42). 
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Grundsätzlich erkennen alle Projektpartner die politisch gesetz-
ten Ziele des Pariser Abkommens, der EU sowie der Bundesre-
gierung für 2050 an. Es gibt jedoch Unterschiede zwischen den 
Projektpartnern, wie realistisch sie jeweils die Erreichung der 
festgeschriebenen Ziele einschätzen. 

Einige Projektpartner sehen die Erreichung der gesetzten Ziele 
als unumstößlich, da es sich in Teilen um ratifizierte und sank-
tionsfähige Verträge handelt. Aktuelle Entwicklungen zeigen, 
dass bereits das Zwischenziel für 2020 von Deutschland klar 
verfehlt wird (BMU 2018). Damit steigt auch die Unsicherheit 
hinsichtlich der Erreichung der folgenden Zwischenziele sowie 
des Endziels, denn die Verfehlung des Zwischenziels zeigt, dass 
die bisher ergriffenen Maßnahmen unzureichend waren und 
nicht den gewünschten Effekt, zumindest nicht im erforder-
lichen Umfang erbracht haben. Um das Ziel für 2030 dennoch 
zu erreichen, finden gegenwärtig Beratungen in der Kohlekom-
mission zum Kohleausstieg statt und der Koalitionsvertrag sieht 
vor, die Zielerreichung in Zukunft mit einem Klimaschutzgesetz 
sicherzustellen. Zusätzlich entspricht das deutsche Ziel für 2030 
dem EU ESD Ziel, welches schon heute verbindlich und sank-
tionsfähig ist. Einige Projektpartner sehen diese Maßnahmen als 
hinreichend an, um eine Zielerreichung sicherzustellen. 

Andere Projektpartner hingegen sehen die Erreichung der 
festgeschriebenen Ziele skeptischer. Dies ist zum Teil auf die 
Verfehlung des Zwischenziel Deutschlands für 2020 zurückzufüh-
ren. Entsprechend dieser Projektpartner ersetzt eine Beteuerung 
(bspw. durch das Festschreiben sanktionsfähiger Ziele), dass die 
zukünftigen Ziele eingehalten werden, keinesfalls ein aktives Ein-
setzen zusätzlicher Maßnahmen, die die Verfehlung des Zwischen-
ziels kompensieren. So hatte die Bundesregierung ebenfalls das 
Ziel formuliert bis 2020 1 Mio. Elektroautos auf deutsche Straßen 
zu bringen. Aktuell beläuft sich die Zahl auf 53.861 (was 0,001 % 
des Gesamtbestandes entspricht), sodass das Ziel voraussichtlich 
weit verfehlt wird. Eine Zielsetzung (auch wenn sie sanktionsfähig 
wäre) kann nur dann erreicht werden, wenn ein entsprechender 
konkreter Plan ausgearbeitet und vor allem umgesetzt wird. Eine 
Sanktion greift dabei zu spät, da es lediglich die Zielverfehlung 
bestraft. In diesem Zusammenhang wird von einigen Projektpart-
nern auch die Formulierung des Ziels der Bundesregierung bis 
2050 „weitgehend“ THG-Neutralität zu erreichen, als zu schwam-
mig eingestuft. Es fehlt sowohl an konkreten Zwischenzielen ab 
2030, als auch an einem konkreten Endziel bis 2050 insgesamt 
und für die einzelnen Sektoren, an dem die Entwicklungen ge-
messen werden könnten. Darüber hinaus wird von einigen Part-
nern angezweifelt, dass ausschließlich technologische Lösungen 
ausreichen, die gesteckten Klimaziele zu erreichen, wenn sich das 

Konsumverhalten nicht grundlegend ändert. Aus diesen Gründen 
sehen einige Projektpartner die Erreichung einer „weitgehenden“ 
THG-Neutralität bis 2050 als gefährdet an. 

Um dieser Kontroverse Rechnung zu tragen, wird der von der 
EU festgelegte Zielkorridor einer 80-95 % THG-Minderung zu-
grunde gelegt.

22.	 Das Energiemodell

22.1	 Funktion des zugrunde gelegten  
Energiemodells

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

Für die ökologische Nachhaltigkeitsbewertung mit Hilfe der LCA 
von einem möglichen zukünftigen Einsatz von PtX-Anlagen wird 
die Information benötigt, wie sich die zukünftige Stromerzeu-
gung im Sinne des zukünftigen Kraftwerksparks zusammen-
setzt. Auf Basis dieser Information kann im Rahmen der LCA 
dann sowohl der erneuerbare und fossile Anteil im kumulierten 
Energieaufwand (KEA) ausgewiesen werden, als auch die Emis-
sionen im Treibhausgaspotenzial (GWP), die auf die Stromerzeu-
gung zurückzuführen sind. 

Die Aufteilung in eine „systemdienliche“ und „kontinuierliche“ 
Betriebsweise ergibt sich daraus, ob ausreichend erneuerbare 
Stromerzeugung zur Verfügung steht (systemdienlich) oder 
ob die Anlage unabhängig von der Einspeisung erneuerbaren 
erzeugten Stroms betrieben wird. Die Anzahl der Stunden im 
systemdienlichen Betrieb sind wiederum abhängig von den 
gemachten Annahmen über die Volllaststunden der erneuer-
baren Stromerzeugung (Windkraft und Photovoltaik). Die Anzahl 
der Volllaststunden im systemdienlichen Betrieb vis-à-vis dem 
kontinuierlichen Betrieb sind wiederum Eingangsparameter für 
die techno-ökonomische Betrachtung.

In diesem Sinne beschränkt sich die Funktion des Modells auf 
das Erheben von Parametern für die weiteren Bewertungsaktivi-
täten. Es besteht weder die Notwendigkeit, noch das Bestreben, 
dass das Modell auf möglichst realistischen Annahmen über die 
Struktur oder Einzelkomponenten des Gesamtenergiesystems 
beruht, da einzig die Zusammensetzung des Kraftwerksparks 
mit der gewünschten Zielsetzung konsistent sein muss und die 
Ergebnisse ausschließlich eine technische Funktion als Ein-
gangsparameter für die Bewertungen erfüllen.



151

E .  BESTEHENDE KONTROVERSEN

Im Gegensatz zu dieser Position wird der Anspruch erhoben, 
eine möglichst realitätsnahe Beschreibung des Gesamtenergie-
systems zu verwenden. Diesem Anspruch kann nur mit einem 
dezidierten Energieszenario Rechnung getragen werden, wie 
sie für den Bereich der Politikberatung erstellt werden. Das hier 
verwendete Modell kann weder in Umfang noch Komplexität 
diesem Anspruch gerecht werden und sollte nicht verwendet 
werden.

22.2	 Annahmen und Rahmenbedingungen  
des zugrunde gelegten Energiemodells vs. 
gängiger Energieszenarien 

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

Um die Technologien in das Energiesystem einbetten und 
entsprechend bewerten zu können, wurden Daten aus einem 
bestehenden Energieszenario, dem Klimaschutzszenario 2050 
(Repenning  u. a. 2015), zugrunde gelegt und für die Nutzung 
im verwendeten Modell (urbs) angepasst (vgl. Kapitel 8.1). Dabei 
wurde eine Reihe von vereinfachenden Annahmen getroffen. 
Diese Annahmen führen zu einem, im Vergleich zu dem als 
Basis verwendeten Klimaschutzszenario (Repenning  u. a. 2015), 
erhöhtem Aufkommen an abgeregelter erneuerbarer Energie. 

Demnach ließe sich das verwendete Energiemodell als sehr vor-
teilhaftes Zukunftsszenario für die Einführung von PtX-Techno-
logien in Deutschland darstellen. Die unterschiedlichen Szena-
rien sind jedoch keinesfalls als „absolut“ oder „richtig/falsch“ 
zu interpretieren. Gemäß der Analyse „Zur Interpretation von 
Energieszenarien“ (Dieckhoff  u. a. 2014) stellt ein Szenario ein 
sprachliches Gebilde dar, in dem ausgedrückt wird, dass ein 
bestimmter zukünftiger Zustand oder eine zukünftige Entwick-
lung für möglich gehalten wird. Folglich besteht ein Szenario im 
Kern aus Möglichkeitsaussagen und deren Begründungen. Alle 
Ergebnisse und Schlussfolgerungen sind demzufolge auch nur 
innerhalb des Szenariorahmens und der getroffenen Annahmen 
gültig. Dezidierte Analysen hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit, 
mit der ein Szenario eintrifft, existieren weder für das verwen-
dete Energiemodell, noch für das als Grundlage herangezogene 
Klimaschutzszenario (Repenning  u. a. 2015).

Dem stark vereinfachten Charakter des verwendeten Energie-
modells stehen eine Reihe noch unbeantworteter Fragen der 
„etablierten“, am häufigsten verwendeten Energieszenarien 
gegenüber. Letztere, wie das als Basis verwendete Klimaschutz-
szenario, sind Zielszenarien, d.h. sie gehen von einem festgelegten 

Ziel aus, wie bspw. der Reduktion der THG-Emissionen um 95 % 
im Jahr 2050, bezogen auf das Jahr 1990. Unter der Einhaltung 
von definierten Randbedingungen berechnet ein entsprechend 
hinterlegtes Modell, wie dieses Ziel erreicht wird (back casting). 
Es erstellt also eine „Rückwärtsprognose“. Um die Ergebnisse im 
Anschluss zu validieren, müsste eine gegenläufige Berechnung 
(forecasting) stattfinden, die nicht nur die Annahmen über die 
Entwicklung und absehbarer Trends sowie die Ergebnisse kritisch 
durchleuchtet, sondern diese auch anhand realer Entwicklungen 
immer wieder anpasst. Die genutzten Modelle nutzen sowohl 
back casting als auch forecasting-Komponenten, jedoch sind Un-
sicherheiten über bestimmte Annahmen nicht immer transparent 
und Sensitivitätsanalysen decken in der Regel nur eine begrenzte 
Anzahl an Fragestellungen ab. Zum Beispiel hat der Vergleich 
des hier verwendeten Szenarios mit dem Klimaschutzszenario 
(Repenning  u. a. 2015) gezeigt, dass der Ausbau der E-Mobili-
tät und ihre Nutzung als virtueller Speicher einen signifikanten 
Einfluss auf die Ergebnisse zum Umfang der abgeregelten 
erneuerbaren Energien hat. Folgerichtig wäre dies ein Parame-
ter, dessen Rolle im Gesamtsystem durch Sensitivitätsanalysen 
geprüft werden sollte. Die Validität eines Szenarios ist also auch 
danach zu beurteilen, ob kritische Parameter einer Sensitivitäts-
analyse unterzogen wurden: Wird ein kritischer Parameter in 
seinem Wertebereich eingeschränkt, kann es sein, dass das (back 
casting) Modell zu keinem Ergebnis kommt, da die Zielfunktion 
mit einem zu niedrigen Parameterwert nicht erfüllt werden kann. 
In der Realität werden die Technologien jedoch nicht gemäß einer 
Zielfunktion eingeführt, da dies ein System voraussetzt, in dem 
jedem Teil des Systems zu jeder Zeit jede Information vorliegt und 
man ausschließlich gemäß der Zielfunktion (unter den definierten 
Randbedingungen) agiert, was in einer freien Marktwirtschaft und 
ohne perfekte Voraussicht nicht gegeben ist. 

Hier ist die Diskussion zu führen, ob Sensitivitätsanalysen für 
die kritischen Parameter durchgeführt und publiziert werden, 
da der errechnete oder auch festgelegte Wert des Parameters 
für die Zielerreichung notwendig ist.

Weiterhin ist nicht eindeutig, ob und wie aktuelle Entwicklun-
gen, wie die Verfehlung der Emissionsrichtlinien, in etablierte 
Zielszenarien einfließen. Fest steht jedoch, dass eine Nicht-Be-
rücksichtigung der aktuellen Entwicklungen zu Fehleinschät-
zungen des jeweiligen Energieszenarios führen können und 
möglicherweise eine Entwicklungskurve simuliert wird, die sich 
von der Realität immer weiter entfernt.

Aufgrund der oben beschriebenen Gegebenheiten konnte diese 
Kontroverse bisher noch nicht aufgelöst werden, welche Ener-
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gieszenarien die Entwicklung des Energiesystems realistischer 
abschätzen. Grundsätzlich muss daher an der Definition des Be-
griffs „Szenario“ festgehalten werden, dass ein Szenario keine 
Vorhersage im eigentlichen Sinne ist, sondern lediglich mög-
liche Folgen (oder Zukünfte) für einen definierten Satz an An-
nahmen und Randbedingungen aufzeigt und die Ergebnisse nur 
innerhalb dieses Rahmens gelten. Wie tragfähig ein Szenario ist, 
hängt davon ab, wie robust es gegen Störereignisse ist, d.h. wel-
chen Einfluss Abweichungen von den angenommenen Trends 
und Rahmenbedingungen haben. Eine dahingehende systema-
tische Beurteilung der bestehenden Szenarien bedarf weiterer 
Analyse. Szenariometaanalysen stellen hier einen ersten aber 
unzureichenden Schritt der Validierung dar. Ein regelmäßiger 
Abgleich der getroffenen Annahmen und daraus resultierenden 
Ergebnissen mit den aktuellen Entwicklungen kann die Qualität 
der Aussagekraft der Szenarien verbessern. Dies ist insbesonde-
re zu berücksichtigen, wenn die Szenarien Eingang in die Politik-
beratung finden (vgl. hierzu (Dieckhoff  u. a. 2014)). 

23.	 PtX-Technologien im Kontext  
europäischer THG-Minderungs- 
instrumente

Die aus politischer Willensbildung entstandene Zielsetzung, eine 
weitest gehende Treibhausgasreduzierung anzustreben, findet 
auf internationaler, europäischer und nationaler Ebene ihren 
Widerklang durch die entsprechenden politischen Instrumente. 
Auf der Ebene der europäischen Union wird die Zielsetzung über 
die Hauptinstrumente des EU ETS und EU ESD implementiert. 
In beiden Fällen werden die politisch vereinbarten Treibhaus-
gasminderungsziele gesetzt. Im Falle des EU ETS geschieht dies 
über die Festlegung des Deckels in einem „marktorientierten“ 
System, während im Falle des EU ESD (sanktionsfähige) Ziele 
für die Mitgliedsstaaten existieren, die u.a. im Rahmen „ord-
nungspolitischer“ Vorgaben (z.B. Flottenverbrauch, EE-Quote/
THG-Minderung für Kraftstoffe nach FQD und RED Recast) er-
reicht werden sollen. 

Der Einsatz von PtX-Energieträger führt zu einer Verschiebung 
von Emissionen zwischen den Systemen und damit auch zu 
einer Verschiebung der Verantwortlichkeiten für die jeweilige 
Zielerreichung (vgl. Kapitel 3.3). Dies wird dadurch verkompli-
ziert, dass im Rahmen des EU ETS direkte Emissionen erfasst 
werden, während die Betrachtungen im Kraftstoffsektor auf 
LCA-Emissionen beruhen bzw. mindestens die entsprechende 
Produktionsvorkette mitberücksichtigen.

Die Effekte der Verschiebung zwischen den THG-Minderungs-
instrumenten durch PtX-Energieträger sind in den Regularien 
bisher nur ansatzweise (z.B. in dem Entwurf für die RED II) und 
nicht abschließend konsistent berücksichtigt. 

23.1	 CO2 als Rohstoff

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA),  
Stephan Stollenwerk (innogy)

Für die Versorgung der PtX-Prozesse mit CO2 stehen unter-
schiedliche Quellen zur Verfügung. Zum einen kann CO2 aus 
Abgasströmen bestehender industrieller fossiler oder biobasier-
ter Prozesse abgetrennt und zum anderen direkt aus der Luft 
(per Direct Air Capture – DAC) gewonnen werden. Im ersten Fall 
kommt es zu einer Verringerung des Eintrags von anthropoge-
nem CO2, während CO2 bei biogenen CO2-Quellen indirekt und 
bei DAC direkt aus der Luft entnommen wird. Das abgetrennte 
CO2 wird in der PtX-Prozesskette als Rohstoff verwendet und 
erst mit zeitlicher Verzögerung in die Atmosphäre emittiert. 
Diese zeitliche Verzögerung stellt sich je nach PtX-Produkt und 
Anwendungsfeld sehr unterschiedlich dar. So sind die Ge-
gebenheiten für einen „PtX-Kunststoff“ andere als für einen 
„PtX-Kraftstoff“. Während ersteres das CO2 über längere Zeit-
räume binden kann und erst mit der Entsorgung wieder frei 
wird (bspw. bei Verbrennung in einer Müllverbrennungsanlage), 
wird das CO2 aus dem PtX-Kraftstoff in vergleichsweise kürzerer 
Zeit im Verkehrssektor wieder freigesetzt. 

Bei der Nutzung von CO2 aus fossilen Abgasströmen besteht 
unter den Projektpartner weiterhin Klärungsbedarf hinsichtlich 
der Allokation von Gutschriften für die vermiedenen CO2-Emis-
sionen. Im Grundsatz besteht Einigkeit darüber, dass eine 
Anrechnung prinzipiell nur einmal ermöglicht werden darf, um 
Fehlanreize zu vermeiden.

Einige Projektpartner sprechen sich gegen die Handhabung und 
„Weitergabe“ von Gutschriften aus. Es seien die direkten, realen 
Emissionseinsparungen maßgeblich. Nach Ansicht dieser Part-
ner verkomplizieren derartige Gutschriften und Verrechnungs-
ansätze die Handhabung und können dazu führen, dass das 
System ausgehebelt wird, sodass am Ende die realen Emissions-
minderungen geringer ausfallen. Aus Sicht der emittierenden 
Industrie werden durch die Abtrennung des CO2 und dessen 
Umwandlung in einen PtX-Kraftstoff die eigentlichen Emissio-
nen vermieden. Die Emissionen fallen (weiterhin) im Verkehrs-
sektor an.
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Automobilhersteller und die Mineralölindustrie sprechen sich 
dafür aus, dass das als Rohstoff eingesetzte CO2 dem Kraftstoff 
im Sinne des aktuellen Entwurfs der RED II gutgeschrieben wird 
(Council of the European Union 2018). In der Gesamtsicht wer-
den die Emissionen aus dem Industrieprozess weiterhin – wenn 
auch örtlich und zeitlich verlagert – an die Umwelt abgegeben. 
Eine Reduktion der Emissionen ist nur zu gewährleisten, da die 
Nutzung des PtX-Kraftstoffs den weiteren Einsatz eines fossilen 
Kraftstoffs mit zusätzlichen Emissionen vermeidet.

Die jeweilige Positionierung oder abschließende politische Ent-
scheidung hat einen Einfluss darauf, wer ein Interesse an einer 
Abtrennung und Nutzung des CO2 hat, bzw. wie sich die Ver-
teilung von Anreizen zur Treibhausgasminderung sowie Kosten 
und Erlöse zwischen den Akteuren darstellen.

Das Projektkonsortium enthält sich der Entscheidung, die 
CO2-Gutschrift aus der Abscheidung eindeutig zu allokieren. Da-
her wird das abgeschiedene CO2 in der LCA separat als Negativ-
emission dargestellt. 

23.2	 CO2 als Emission

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA),  
Rainer Grießhammer (Öko-Institut), Stephan Stollenwerk (innogy) 

Auch bei der Produktion von PtX-Kraftstoffen entstehen THG- 
Emissionen durch den Einsatz von Roh- und Hilfsstoffen sowie 
bei der Errichtung der Anlagen (vgl. 10.2.3). Der wesentliche 
Treiber für die entstehenden CO2-Emissionen ist die eingesetzte 
Energie (v.a. Strom). Daher wird im Folgenden nochmals auf 
die Bewertung der CO2-Emissionen für die Nutzung von Strom 
eingegangen.

Unter Annahme eines wirksamen europäischen Emissions-
handels bedeutet – in konsequenter Fortsetzung der Analyse 
in Kapitel 3.3 – eine Integration von PtX-Technologien, dass 
bei gegebenem, weil gedeckeltem, CO2-Ausstoß zusätzliche 
Energieträger erzeugt werden. In diesem Sinne führt der Betrieb 
der PtX-Anlage nicht zu zusätzlichen Emissionen und zwar un-
abhängig davon, ob die Anlage gemäß dem Erzeugungsprofil 
der erneuerbaren Stromerzeugung („systemdienlich“) oder 
kontinuierlich gefahren wird. 

Der zusätzliche Strombedarf verteuert den Zertifikatspreis, wird 
aber so bereitgestellt, dass der Deckel der im EU ETS erfassten 
Gesamtemissionen eingehalten wird, z.B. durch einen Brenn-

stoffwechsel von Kohle zu Gas in konventionellen Kraftwerken. 
Daher führt die Implementierung von PtX-Technologien solange 
die Stromerzeugung durch das EU ETS reglementiert ist, nicht 
zu zusätzlichen Emissionen und ist daher als CO2-neutral oder 
mit durchschnittlichen spezifischen Emissionen zu bewerten. 

In wieweit die aktuellen Emissionsminderungsmechanismen 
dieser Darstellung entsprechen, ist innerhalb des Konsortiums 
umstritten. So ist das kürzlich erfolgte Herausnehmen von Emis-
sionszertifikaten aus dem EU ETS ein Eingriff, der sich mit der 
großen Menge an verfügbaren Zertifikaten begründen lässt. Eine 
Veränderung der Zielsetzung ist mit diesem Eingriff allerdings 
auch direkt verbunden. Entsprechend wäre ein Aufstocken an 
Zertifikaten denkbar, wenn z.B. die Verfügbarkeit an Emissions-
zertifikaten die wirtschaftliche Entwicklung in der EU einschränkt. 
Daher hängt die Wirksamkeit des EU ETS und die „Härte“ des 
Emissionsdeckels letztendlich am politischen Willen der Umset-
zung und steht im Zweifelsfall unter Vorbehalt der Politik.

Der Vorteil einer systemdienlichen Fahrweise ist systemischer 
Natur. Eine anderweitig anfallende Abregelung von erneuerbar 
erzeugtem Strom wird unterbunden. Daher werden in dieser 
Roadmap verschiedene Szenarien für den Betrieb der PtX-Tech-
nologien angewendet, um die entsprechende Bandbreite der 
möglichen Emissionen darstellen zu können. Die bisher dar-
gestellten Szenarien sollen zum jetzigen Zeitpunkt jedoch nicht 
als Abbildung der vollständigen Bandbreite (Best/Worst-Case) 
verstanden werden.

Neben der Frage nach der Zuverlässigkeit der politischen Rah-
menbedingungen, gibt es auch die Position, dass die Wirksam-
keit des EU ETS nicht gegeben ist. Das Argument mit dem Cap 
gilt nur, wenn Knappheit herrscht. Zurzeit und absehbar auch 
noch bis 2030 gilt das nicht – das EU ETS-System hat einen 
großen Überschuss. So lange ein Überschuss an Zertifikaten 
herrscht, wird es einfach Mehremissionen im EU ETS-Sektor ge-
ben (die zwar mit einem Preis belegt sind, aber der im Zweifels-
fall nicht hoch genug ist, um Emissionsvermeidung zu triggern). 

Außerdem wurde mit der EU ETS-Reform dieses Jahr ein Lösch-
mechanismus eingeführt. Etwas verkürzt funktioniert dieser wie 
folgt: Wenn der Überschuss im System („Allowances in Circulati-
on“)  einen gewissen Schwellenwert übersteigt, wird ein Teil der 
Auktionsmenge des Folgejahres nicht veräußert, sondern in die 
Marktstabilitätsreserve verschoben. Wenn die Marktstabilitätsre-
serve höher ist als die Auktionsmenge im Folgejahr, werden ab 
2023 die Zertifikate, die über die Auktionsmenge hinausgehen, 
gelöscht. Sie können dann auch nicht  mehr in Folgejahren in den 
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Markt kommen. D.h. es erfolgt über die Löschung eine Verschär-
fung des Reduktionszieles im EU ETS. Wenn jetzt Emissionen 
aus dem EU ESD in den EU ETS verschoben werden, dann wird 
weniger gelöscht und damit ist die Verschiebung nicht emissions-
neutral. Die Aussage, dass es keinen Unterschied mache, ob der 
Strom für den Verkehrssektor aus erneuerbarer Stromerzeugung 
stammt oder aus konventionellen Anlagen, stimmt also nicht. 
Denn höhere Emissionen im Stromsektor führen zu einer geringe-
ren Löschung aus der Marktstabilitätsreserve.

Zudem sieht die EU ETS-Richtlinie die Möglichkeit vor, dass 
Mitgliedsstaaten ihre Auktionsmengen kürzen können (und 
die entsprechenden Zertifikate stilllegen), wenn konventio-
nelle Kraftwerke abgeschaltet werden. Wenn also zusätzliche 
Stromnachfrage dazu führt, dass konventionelle Stromerzeuger 
weiter am Markt bleiben, dann kann die Stilllegung durch Mit-
gliedsstaaten nicht erfolgen. (Im Gegensatz zur Löschung in der 
Marktstabilitätsreserve ist dies allerdings kein Automatismus – 
die Mitgliedsstaaten können, aber müssen nicht, stilllegen.) 

Fazit ist, dass das Argument zwar formal bei einem schul-
buchmäßig umgesetzten EU ETS stimmt, aber im tatsächlich 
bestehenden System nicht. Die Argumentation gilt nicht nur für 
die Frage der Stromemissionen, sondern auch für die CCU-Argu-
mentation im Dokument. Zudem ist nicht zu vergessen, dass die 
Aufteilung der Budgets auf EU ESD / EU ETS ist politisch gesetzt 
ist und auch in der Zukunft verändert werden könnte. Die ETS-
Cap ist nicht kompatibel mit dem Paris-Ziel, die Erderwärmung 
auf  unter 2 Grad Celsius zu begrenzen, es ist deswegen eine 
Revisionsklausel in die Richtlinie eingebaut, damit das Ziel ver-
schärft werden kann.

24.	 Funktion von PtX als  
Sektorkopplungstechnologie 

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

PtX-Verfahren sind klassische Sektorkopplungstechnologien. 
Sie ermöglichen den Eintrag von erneuerbarer Energie, in Form 
von erneuerbar erzeugtem Strom, in Wärme- und Verkehrsan-
wendungen. Stoffliche PtX-Technologien wandeln den Strom in 
chemische Energie um, die dann in den erzeugten Energieträ-
gern für die Anwendung zur Verfügung steht. Diese Anwendun-
gen können durch Substitution ihrer konventionellen fossilen 
Energieträger durch mit PtX-Technologien erzeugte Energieträ-
ger defossilisiert werden. 

Andererseits können Elektrolyseverfahren als flexible Ver-
braucher betrieben werden und ggf. mit ihrer Flexibilität einen 
netzdienlichen oder systemdienlichen Beitrag zur Stabilisierung 
des Stromnetzes bei hohen Anteilen erneuerbarer, elektrischer 
Energie leisten, in dem z.B. Spitzen der erneuerbaren Strom-
erzeugung in die Elektrolyse umgeleitet wird.

Die Anforderungen an die PtX-Technologien unterscheiden sich 
in diesen beiden Betrachtungsweisen:

›› Um die Zielsetzung einer möglichst weitgehenden, kosten-
günstigen Defossilisierung durch Substitution eines fossilen 
Energieträgers in einer Anwendung durch einen stofflichen 
PtX-Energieträger zu erreichen, ist die Optimierung und Inte-
gration der Prozesskette auf die Produktion des gewünschten 
Produktes und der gewünschten Produktionsmenge sinnvoll. 
Es werden möglichst hohe Volllaststunden angestrebt, d.h. 
die Anlage wird möglichst kontinuierlich betrieben, um den 
Beitrag der Kapitalkosten zu den spezifischen Produktkos-
ten zu minimieren. Die Auswahl des möglichen Standortes 
orientiert sich an der Verfügbarkeit der benötigten Rohstoffe 
(Strom, Wasser, CO2). Bei ausreichendem Stromnetzausbau 
und Verfügbarkeit von Wasser, kommt dabei der Verfügbar-
keit von CO2 eine Schlüsselrolle zu. 

›› Für die Nutzung von stofflichen PtX-Technologien mit dem 
Ziel, das Stromnetz lokal zu stabilisieren, ist es aufgrund 
begrenzter Produktionszeiten sinnvoll, die Investitionskosten 
und damit die Prozesskette möglichst kurz zu halten. Dies 
ist auch im Hinblick auf den in diesem Markt bestehenden 
Wettbewerb mit anderen Flexibilitätsalternativen (Netzaus-
bau, Speicher, direkte Sektorkopplung (z.B. Strom-Wärmeer-
zeuger), Nachfragemanagement, Abregelung) zu betrachten. 
Einer anschließenden (durch Produktspeicher verstetigten) 
Weiterverarbeitung der Vorprodukte steht dies nicht im 
Wege. Eine Elektrolyse kann negative (positive) Flexibilität 
bereitstellen, in dem sie von ihrem Referenzbetriebspunkt 
aus hochgefahren (heruntergefahren) wird. Es gibt Anlagen-
konfigurationen, die zwischen dem Elektrolysemodus und 
Brennstoffzellenmodus hin- und herschalten können und 
daher sowohl als flexibler Stromverbraucher, als auch als -er-
zeuger im System fungieren können. Für die Bereitstellung 
der negativen Flexibilität ist auch das Abregeln von nicht 
benötigtem Strom eine, ggf. wirtschaftlich sinnvollere, Alter-
native. Der Referenzbetrieb ist als ein zusätzlicher Verbrau-
cher am Stromnetz zu werten. Der Standort der PtX-Anlage 
würde sich an den Bedürfnissen der Netzstabilisierung, z.B. 
an einem besonders kritischen Netzknotenpunkt, ausrichten. 



155

E .  BESTEHENDE KONTROVERSEN

Die beiden Optionen unterscheiden sich jeweils in ihrem 
Produktspektrum. Im ersten Fall ist der PtX-Energieträger 
das Hauptprodukt, während im zweiten Fall das Anbieten von 
Flexibilität das Hauptprodukt ist. Dies schließt nicht aus, dass in 
beiden Fällen jeweils Beiträge hinsichtlich des Hauptproduktes 
des jeweils anderen Falls getätigt werden, aber die Auslegung, 
Prozesskette und die Standortwahl der Anlage werden sich in 
beiden Fällen fundamental unterscheiden.

25.	 Verwendung der Begriffe  
Dekarbonisierung vs.  
Defossilisierung

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Rainer Grießhammer  
(Öko-Insititut)

Im vorliegenden Dokument wurde, mit wenigen begründeten 
Ausnahmen, der Begriff der „Defossilisierung“ verwendet und 
nicht der sonst häufig verwendete Begriff der „Dekarbonisie-
rung“. Das übergeordnete Ziel ist die Reduzierung von Treib-
hausgasen und beide Begriffe beziehen sich streng genommen 
nur auf Kohlenstoff, bzw. von ihm abgeleitete Treibhausgase 
(CO2 und CH4) und damit auf einen Teil der bekannten Treib-
hausgase. 

Für die Verwendung des Begriffes der „Dekarbonisierung“ (des 
Energiesystems), streng genommen also die Entfernung des 
Kohlenstoffs und seiner Verbindungen (aus dem Energiesys-
tem), spricht, dass er weltweit verwendet wird und zwar auch 
für die Beschreibung von Prozessen, wie etwa die Biomasse-
nutzung, die durchaus auch weiterhin Kohlenstoff und seine 
abgeleiteten Verbindungen nutzen.

Für die Verwendung des Begriffes der „Defossilisierung“ (des 
Energiesystems), streng genommen der weitest gehende 
Verzicht auf den Eintrag fossiler Kohlenstoffverbindungen, 
spricht, dass er nicht den Eindruck erweckt, man können auf 
kohlenstoffhaltigen Verbindungen verzichten. Dafür wird es u.a. 
insb. in der chemischen Industrie auch zukünftig einen Bedarf 
geben, der nicht ausschließlich aus Biomasse gedeckt werden 
kann. Insbesondere ist die Nutzung von CO2 als Baustein für die 
Bereitstellung von z.B. Chemikalien und Kraftstoffen, im Sinne 
einer erneuten Nutzung des ursprünglich (fossilen) Kohlenstoffs 
mit dem Begriff der Defossilisierung, nicht aber mit dem Begriff 
Dekarbonisierung vereinbar.
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ANHANG

Anhang 1:	 Spezifische Angaben zu berücksichtigten Systemkomponenten der PEM-Elektrolyse  
aus Kapitel 15.1.2

Derzeit sind folgende Komponenten des PEM-Elektrolyseurs mit einer elektrischen Leistung des Stacks von 1 MW abgebildet und 
werden ökobilanziell bewertet:

›› PEM-Elektrolyse (Materialien)

–	 Verwendet werden nur Datensätze für 2017. In zukünftigen Szenarien (2050) sind die Materialien daher übermäßig mit 
CO2-Emissionen belastet.

–	 Trocknung des Wasserstoffs

–	 Verwendetes Verfahren: TSA mit Silica Gel 

–	 Allerdings unklar: Welche Trockenheit ist durch Nachfolgeprozess gefordert? Dies kann ggf. das Trocknungsverfahren ändern 
und dadurch Effizienz steigern und CO2-Emissionen senken.

–	 Einschränkung: Spülverluste werden aktuell noch vernachlässigt. Dies kann je nach Konzept und gefordertem Trocknungsgrad 
einen Wasserstoff-Verlust von bis zu 10 % oder eine erhöhte elektrische Leistung bedeuten. Der Einfluss der Trocknung ist dem-
zufolge unterbewertet.

–	 Betriebsstrom (PEM-Elektrolyseur), gemäß den zwei Strommixen und Betriebsstrategien (vgl. Kapitel 8)

›› Prozesswasser 

–	 Verwendet wurden Werte für „ultra pure“, in kommerziellen Anlagen wird jedoch DI-Wasser verwendet. Der energetische und 
CO2-Emissions-Aufwand für das Prozesswasser wird demnach überbewertet.

›› Wasserstoffspeicher20 (130 m³)

–	 Einschränkung: Für diesen Speicher muss noch der minimale durch die Anwendung vorgegebene Druck berücksichtigt werden, 
da ohne Verdichter nur die Differenz zwischen Elektrolyse- und Anwendungsdruck genutzt werden kann und daher der Speicher 
ggf. deutlich vergrößert werden muss. Diese Abstimmung wird im weiteren Verlauf des Projektes erfolgen.

›› 10 – 20 t Fundament (Beton)

Die Arbeiten befinden sich aktuell noch in einem sehr frühen Stadium und sind nicht abgeschlossen. Folgende Komponenten der An-
lage mit Elektrolyseur konnten derzeit noch nicht abgebildet werden und werden im späteren Verlauf ausgewiesen.

›› Trockner (Material)

›› Kompressor (Annahmen für PEM-Elektrolyseur). Dieser ist jedoch nur bei bestimmten Anwendungen notwendig, wie bei der  
Weiterverwendung zur Herstellung von Oxymethylenethern (OMEx, Kapitel 16.2).

›› Anlagenbau und -demontage (inkl. Anlagentechnik wie Verkabelung, Gebäude, Peripherie, Betriebsmittel)

20	 Tagesproduktion an H2 eines 1 MWel Elektrolyseurs: 0,2916 t/d, Dichte von H2 bei 30 bar und 60 °C 2,18 kg/m³
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Anhang 2:	 Spezifische Angaben zu berücksichtigten Systemkomponenten der LOHC-Technologie  
aus Kapitel 16.1.2

Die Verflüssigung wird durch eine Hydrierungsanlage durchgeführt, welche für das Jahr 2018 sowie 2050 mit den jeweiligen Einspar-
Potenzialen an Materialien modelliert wurde. Dabei orientiert sich die Anlagengröße an dem vorgeschalteten Prozess der PEM-Elek-
trolyse. Es wird davon ausgegangen, dass eine 1-MW-Hydrierungsanlage 21 kg Wasserstoff pro Betriebsstunde umsetzt. Das LOHC 
wird in einem 43,27 m³ großen Speicher zwischengeladen. Anschließend erfolgt der Transport des beladenen LOHC über 250 km mit 
einem EURO 6 Tanklastwagen zum Ziel. Der zurückkehrende Lastwagen liefert das unbeladene LOHC in einen Zwischenspeicher.

Beim Dehydrierungsprozess werden 1 kg Wasserstoff aus 16,13 kg LOHC dehydriert. Folgende Energiemengen sind dafür notwendig:

›› 1,4 kWh Strom oder Erdgas21 für Wärmebereitstellung

›› 2,8 kWh Strom für Pumpen, Mess- und Steuerungstechnik

Das geladene LOHC wird am 1-MW-Dehydrierer in einen Zwischentank eingespeichert. Das ungeladene LOHC wird aus einem Tank in 
den leeren Tanklastwagen eingelassen und zum Hydrierer zurücktransportiert. Auch hier wird davon ausgegangen, dass der 1-MW-De-
hydrierer 21 kg Wasserstoff aus dem LOHC pro Stunde austreibt, wodurch sich die Folgenden Daten ergeben für den 1-MWDehydrier 
ergeben:

›› Transport des LOHC über 250 km mit EURO6 Tanklastwagen

›› Speicher LOHC ungeladen (43,27m³)

›› Speicher LOHC geladen (43,27m³)

Die Analyse des LOHC Prozesses erfolgt im Istzustand (2018) sowie hinsichtlich des Entwicklungsziels im Jahr 2050. In Tabelle 0.1 sind 
die Veränderungen des Materialbedarfs aufgezeigt.

Tabelle 0.1 Materialeinsparung zwischen 2018 und 2050 für eine  
Anlagengröße von 1 MW (bezogen auf den Wasserstoff)

2018 2050

Stahl hochlegiert (Hydrierung) 2000 kg 1800 kg

Ruthenium (Hydrierung) 6,5 kg 3,9 kg

Stahl hochlegiert (Dehydrierung) 2000 kg 1000 kg

Platin (Dehydrierung) 0,6 kg 0,3 kg

Der Bedarf an Energie und Prozessstoffen zur Herstellung von 1 kg Wasserstoff ist in Tabelle 0.2 aufgeführt.

Tabelle 0.2 Energie und Prozessstoffe für die Herstellung  
von 1 kg getrocknetem Wasserstoff

Wärmebedarf 9,7 kWh/kg H2

Strombedarf 2,8 kWh/kg H2

LOHC (Verschleiß) 0,016 kg / kg H2

21	 Im Anwendungsfall mit heutigem Strommix wird Erdgas verwendet, in den anderen Szenarien dagegen Strom.
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Durch den transdisziplinären Ansatz, welcher den technologi-
schen Fortschritt, den gesellschaftlichen Wandel und die öko-
nomischen Herausforderungen einschließt, sollen die Potenziale 
der betrachteten Technologieoptionen frühzeitig abgeschätzt 
werden. Dies ist in einem systematischen Roadmapping-Prozess, 
im Sinne der Nachhaltigkeitsbewertung, verankert, der über die 
Gesamtprojektlaufzeit von zehn Jahren ausgelegt ist.

LÖSUNGSANSATZ

Das Projekt ist auf eine zehnjährige Laufzeit ausgelegt und in 
drei Phasen gegliedert (siehe Abbildung 0.1). Dieses Dokument 
ist Gegenstand der 1. Phase und gibt erste Zwischenergeb-
nisse der Arbeiten wieder. Um Synergien zu nutzen und eine 
Doppelung von Aktivitäten zu vermeiden, können aktuelle und 
während der Projektlaufzeit hinzukommende Aktivitäten im 
nationalen Umfeld als assoziierte Projekte in den Entwicklungs-
prozess eingebunden werden. 

Abbildung 0.1: Schematische Darstellung der Projektlaufzeit über 10 Jahre, aufgeteilt in drei separate Forschungsphasen. 

Abbildung 0.2: Schematische Darstellung des Projektaufbaus P2X der 1. Phase. 

In der ersten Phase werden in insgesamt 6 Forschungsclus-
tern die Technologien weiterentwickelt (siehe Abbildung 0.2). 
Quer über allen Clustern liegt der Roadmapping-Prozess, um 
eine fundierte Basis für eine übergreifende Systembewertung 
hinsichtlich technologischer, ökonomischer, ökologischer und 

sozialer Kriterien der PtX-Technologien zu schaffen. Die Ergeb-
nisse aus der Roadmap dienen der Unterstützung des Entschei-
dungsprozesses, welche Technologien jeweils in welcher Form in 
die nächsten Phasen übergehen. 



	 Welchen Beitrag können stoffliche Power-to-X Technologien  
für die Energiewende leisten?

Der Herausforderung des Klimawandels kann nur durch einen 
fundamentalen Umbau des Energiesystems begegnet wer-
den. Das Ziel ist die Umgestaltung des heutigen, von fossilen 
Energieträgern abhängigen Systems, hin zu einem zukünftig 
weitestgehend Treibhausgas-neutralen Energiesystem auf der 
Grundlage erneuerbarer Energien. Während ein Ausbau von 
erneuerbarer Windkraft und Sonnenenergie die Grundlage für 
eine weitestgehend erneuerbare Stromerzeugung legt, wer-
den auch in Zukunft stoffliche Energieträger und Rohstoffe für 
verschiedene Anwendungen, insbesondere in Industrie und 
Verkehr, absehbar benötigt.

Die stofflichen Power-to-X Technologien eröffnen  
die Möglichkeit, mit erneuerbar erzeugtem Strom  
stoffliche Energieträger zu substituieren und  
damit einen unverzichtbaren Beitrag zur  
Defossilisierung des Energiesystems  
zu leisten. 

Dieses Buch stellt die Aktivitäten und den aktuellen Zwischen-
stand der Erkenntnisse aus dem Kopernikus-Projekt „Pow-
er-to-X“: Flexible Nutzung erneuerbarer Ressourcen (P2X) vor. 
Die Potenziale für stofflichen Power-to-X Energieträger werden 
aufgezeigt und in den Kontext des Energiesystems mit einge-
ordnet. Die Methodik für eine Bewertung der Fortschritte wird 
dargelegt und erste Ergebnisse für die verschiedenen Techno-
logien präsentiert. Verschiedene Kontroversen demonstrieren, 
dass der wissenschaftliche Erkenntnisgewinn, im Sinne einer 
transdisziplinären Zusammenarbeit, von einem konstruktiven, 
lösungsorientierten Umgang mit Konflikten profitiert.
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