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1 Herausforderungen f¿r die Energiewende im Verkehr 

Mit dem neuen Bundes-Klimaschutzgesetz vom 24. Juni 2021 wurde das Ziel der Klimaneut-

ralität um fünf Jahre auf 2045 vorgezogen [KSG 2021]. Diese Zielerreichung stellt eine enorme 

Herausforderung dar, zu der alle Sektoren einen anspruchsvollen Beitrag leisten müssen 

[BMWK 2022b].  

Im Stromsektor wurde im Jahr 2022 bereits ein Anteil von 48,3 % Strom aus erneuerbaren 

Energien erreicht [BNetzA 2023]. Die Verantwortung des Sektors geht jedoch weit über die 

Ăeigenen sektoralen Grenzen hinausñ. Dem Stromsektor Ăkommt durch die notwendige Elekt-

rifizierung groÇer Teile weiterer Sektorenñ, insbesondere auch dem Verkehrssektor, Ăeine 

Schl¿sselrolle f¿r deren Dekarbonisierung zuñ [BMWK 2022b].  

Im Verkehrssektor belief sich der Anteil an erneuerbaren Energiequellen einschließlich des 

Stromverbrauchs aus erneuerbaren Energien im Schienen- und Straßenverkehr in 2022 auf 

lediglich 6,8 % [UBA 2023]. Die Reduktion von CO2 ist hier bislang hauptsächlich auf die Nut-

zung biogener Kraftstoffe in der Luft- und Schifffahrt und im Straßenverkehr zurückzuführen. 

Die durch Effizienzgewinne erzielten CO2 -Reduktionen wurden durch die Zunahme an Trans-

portleistung nahezu nivelliert. So liegt der durchschnittliche Kraftstoffverbrauch seit vier Jahren 

gleichbleibend bei 7,4 Litern pro 100 Kilometer [UBA 2022e, 2022f]. Das verdeutlicht, dass die 

bisherigen Maßnahmen bei weitem nicht ausreichen, um die Klimaziele im Verkehr zu errei-

chen. 

Durch die Kopplung der Sektoren Energie und Verkehr soll die Energie für den Verkehrssektor 

durch erneuerbare Elektrizität bereitgestellt werden. Dabei gibt es hauptsächlich drei Optio-

nen, den erneuerbaren Strom zu nutzen. Erstens durch eine direkte Elektrifizierung der Fahr-

zeuge. Dies ist ökologisch und ökonomisch die effizienteste Technologie, welche jedoch der-

zeit noch bei Reichweite und Transportlast begrenzt ist. Als weitere Option wird erneuerbar 

hergestellter Strom mittels Elektrolyse zur Herstellung von grünem Wasserstoff genutzt, 

wodurch eine höhere Energiedichte erreicht wird. Die höchste Energiedichte, und damit ver-

bunden auch die höchste Reichweite und Transportlast, kann als dritte Option durch die wei-

tere Umwandlung des Wasserstoffs in flüssige Energieträger, sogenannte strombasierte Kraft-

stoffe, erzielt werden. 

1.1 Forschungsinitiative Energiewende im Verkehr: Sektorkopplung 

durch die Nutzung strombasierter Kraftstoffe 

Zur Defossilisierung des Verkehrs (d.h. der Verzicht auf rohölbasierte/fossile Kraftstoffe) soll-

ten alle drei o.g. Technologieoptionen entsprechend der spezifischen Anforderungen an den 

Transport in den jeweiligen Verkehrsbereichen in Betracht gezogen werden. Für die Entwick-

lung dieser drei Technologien gibt es zahlreiche Forschungsprogramme. Die Technologieop-

tion Ăstrombasierte Kraftstoffeñ wurde im Rahmen der Forschungsinitiative ĂEnergiewende im 

Verkehr: Sektorkopplung durch die Nutzung strombasierter Kraftstoffeñ (EiV) gefºrdert, um das 

technologische Potenzial flüssiger Energieträger zu erforschen. Dazu hat das Bundesministe-

rium für Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) zwischen 2018 und 2023 über 86 Mio. Euro För-

dermittel bereitgestellt. Die 16 Projektverbünde mit über 100 beteiligten Partnern aus Industrie 

und Forschung (siehe Abbildung 1-2) fokussierten sich dabei auf die Herstellung und/oder 
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Nutzung innovativer, synthetischer Kraftstoffe in der Luft- und Schifffahrt sowie dem bodenge-

bundenen Verkehr. Eng damit verbunden war auch der vom Bundesministerium für Bildung 

und Forschung (BMBF) geförderte Forschungsverbund NAMOSYN.  

Die Erforschung strombasierter Kraftstoffe kann besonders vor dem Hintergrund aktueller welt-

politischer Entwicklungen Handlungsoptionen aufzeigen, um den bestehenden Herausforde-

rungen zu begegnen. Die Substitution von rohölbasierten Kraftstoffen durch synthetische Al-

ternativen kann dabei helfen, die Abhängigkeit von Öl-Importen deutlich zu reduzieren sowie 

geopolitische Machtverhältnisse durch den Aufbau erneuerbarer Energieproduktion, neuer 

Wertschöpfungsketten und Energiepartnerschaften zu verändern und somit resiliente Versor-

gungsstrukturen aufzubauen. Durch ihre gute Speicherbarkeit und die Möglichkeit zu einer 

längeren Lagerung, haben synthetische Kraftstoffe beispielsweise das Potenzial, im Fall von 

Notfallsituationen (z.B. Blackout), systemrelevante Funktionen aufrecht zu erhalten. Darüber 

hinaus bietet die Lager- und Transportfähigkeit der Kraftstoffe eine geeignete Voraussetzung 

für den Import. 

 

Abbildung 1-1: Forschungsbereiche und fokussierte Verkehrsbereiche der EiV-Verbünde  
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Fokus bei allen Verbundvorhaben war die Herstellung oder Nutzung innovativer, synthetischer 

Kraftstoffe. Dazu gehören unter anderem Methanol, Ethanol, Oxymethylenether-Kraftstoff 

(OME), Sustainable Aviation Fuels (SAF), synthetisch hergestelltes Erdgas und Biogas mit 

Wasserstoffanteilen. Einige dieser synthetischen Kraftstoffe können direkt dem Kraftstoff in 

heutigen Pkw, Lkw, Flugzeugen oder Schiffen beigemischt werden. Andere erfordern eine An-

passung der Motorentechnologie. 

1.2 Begleitforschung BEniVer 

In den Projekten der Forschungsinitiative wurde eine Vielzahl verschiedener Kraftstoffe, Her-

stellverfahren und Anwendungen betrachtet. Dabei hat die ĂBegleitforschung Energiewende 

im Verkehrñ (BEniVer), als einer der 16 EiV-Projektverbünde, eine strategische Bedeutung 

durch ihre Aufgabe, die Projektergebnisse der technischen Forschungsvorhaben der Förder-

initiative auf Basis eigenständiger wissenschaftlicher Analysen vergleichbar zu machen. Dazu 

hat die Begleitforschung in enger Zusammenarbeit mit den Verbundvorhaben einheitliche Rah-

menannahmen und Methodikleitfäden [Pichlmaier et al. 2021] im Rahmen von drei Statuskon-

ferenzen und zahlreichen fachspezifischen Workshops entwickelt.  

Die Ergebnisse der Forschungsprojekte wurden in einer Gesamtbetrachtung zusammenge-

führt und dienten als Grundlage für technische, ökonomische und ökologische Bewertungen. 

Dabei beruhten die technologie-orientierten Bottom-Up-Analysen auf den neuesten For-

schungsarbeiten. Diese wurden mit systemorientierten Top-Down-Analysen des Energie- und 

Verkehrssystems sowie möglichen Transformationspfaden auf dem Weg zur Klimaneutralität 

kombiniert. In diesem Ansatz liegt eine Besonderheit von BEniVer. Weitere Analysen zur Ak-

zeptanz und zur Markteinführung adressieren zudem gesellschaftliche Dimensionen und Aus-

wirkungen der Einführung von strombasierten Kraftstoffen. 

Auf Basis der ganzheitlichen Analysen wurden Schlussfolgerungen abgeleitet, die auf ver-

schiedenen Methodiken beruhen, teilweise aufeinander aufbauen und somit zu robusten Er-

kenntnissen führen. Als Ergebnis der langjährigen und fachübergreifenden Begleitung der EiV-

Forschungsvorhaben entstand mit der ĂBEniVer Roadmap f¿r strombasierte Kraftstoffeñ ein 

Leitfaden mit Handlungsoptionen für die Erforschung, Entwicklung, Produktion und Marktein-

führung dieser Kraftstoffe. 

 

Abbildung 1-2: Über 100 Partner aus Industrie, Hochschulen und Forschungseinrichtungen 

waren in der Forschungsinitiative EiV beteiligt 
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1.3 Struktur der Zusammenarbeit 

Zu Beginn des Projektes wurde ein Konzept zur Zusammenarbeit innerhalb der Forschungs-

initiative erstellt. Dieses dient einerseits der Transparenz und Nachvollziehbarkeit von Bewer-

tungen und Analysen der Begleitforschung und zum anderen dazu, die Vertraulichkeit von 

Daten und Informationen zu gewährleisten. Das Konzept wurde mit den Verbundvorhaben der 

Forschungsinitiative diskutiert und abgestimmt. 

Um die Vergleichbarkeit von Analysen zu ermöglichen, erfolgte eine projektübergreifende Ab-

stimmung wissenschaftlicher Methoden und Rahmenannahmen mit den Forschungsverbün-

den sowie die Einordnung verbundspezifischer Ergebnisse im Vergleich zu anderen Verbund-

vorhaben. 

 

Abbildung 1-3: Struktur der Zusammenarbeit in der Begleitforschung EiV 

Um relevante Informationen bereitzustellen, Möglichkeiten für den wissenschaftlichen Aus-

tausch einzurichten und Synergieeffekte nutzen zu können, wurden jährliche Statuskonferen-

zen und fachübergreifende Workshops organisiert, ein regelmäßiger Newsletter versendet so-

wie der kontinuierliche Kontakt zu allen Forschungsverbünden gepflegt. 

Die wissenschaftlichen Analysen und technischen Bewertungen wurden in sieben Arbeitspa-

kete geclustert. Neben den Bereichen der Herstellung, Nutzung, ökologischen Bewertung und 

der Integration strombasierter Kraftstoffe ins Energie- und Verkehrssystem wurden auch die 

Forschungsfelder der gesellschaftlichen Akzeptanz und potenzieller Markteinführungsmecha-

nismen betrachtet. 

 



14 1 Herausforderungen für die Energiewende im Verkehr 

 

    

1.4 Vorstellung der Verbundvorhaben 

Die Forschungsschwerpunkte der einzelnen Verbundvorhaben werden nachfolgend in alpha-

betischer Reihenfolge aufgezeigt. 

C3-Mobility 

Closed Carbon Cycle Mobility: Klimaneutrale Kraftstoffe für den Verkehr der Zukunft 

Im Verbundprojekt C3-Mobility hat ein sektorübergreifendes Konsortium aus 32 Partnern aus 

der Energieversorgung, der verfahrenstechnischen Industrie, der Automobil- bzw. Industrie-

motorindustrie sowie der Forschung und Entwicklung neue Wege in die COϜ-neutrale Mobilität 

der Zukunft erarbeitet. 

Im Fokus des Projektes standen Kraftstoffe basierend auf Methanol. Neben der direkten Nut-

zung als Kraftstoff wurde auch die (lokale) Weiterverarbeitung zu anderen Kraftstoffen unter-

sucht. Dabei wurde die gesamte Wertschöpfungskette von der Kraftstoffsynthese über die mo-

torische Anwendung bis zur Markteinführung bewertet. 

www.c3-mobility.de 

CombiFuel 

Synthetisches Methan und Wasserstoff aus Schmutzwasser als Kraftstoff   

für Verbrennungsmotoren 

Auf dem Gelände der Berliner Wasserbetriebe im Klärwerk Waßmannsdorf betreibt das Tech-

nologieunternehmen Graforce eine Power2Gas-Anlage im Rahmen des CombiFuel-Projekts. 

Ziel ist die Erzeugung von grünem Wasserstoff aus Zentratwasser der Klärschlammentwässe-

rung.  

Dafür hat Graforce ein Verfahren zur plasmabasierten Wasserelektrolyse (die so genannte 

Plasmalyse) entwickelt. Der erzeugte grüne Wasserstoff wird in verschiedenen Beimischun-

gen (bis 40 % Vol H2) in Fahrzeugen mit Gasantriebstechnik genutzt. Das Motoren- und Ab-

gasverhalten wurde an verschiedenen Erdgasfahrzeugen getestet. Die Plasmalyse bietet zu-

dem Kosten- und Verfahrensvorteile bei der Behandlung besonders ammoniumhaltiger Pro-

zesswässer (3.000 L/h) aus der Abwasserreinigung. Bisher müssen die enthaltenen Schad-

stoffe wie Ammonium in einem aufwendigen Reinigungsprozess abgebaut werden. 

www.energiesystem-forschung.de/forschen/projekte/combifuel 

E2Fuels 

Erneuerbare Emissionsarme Kraftstoffe: Forschung zur Herstellung und Nutzung   

in einem sektorgekoppeltem Ansatz 

Das Projekt E2Fuels hat die Entwicklung der strombasierten Kraftstoffe Wasserstoff, Methan, 

Methanol und OME untersucht. Es wurde die Produktion der Kraftstoffe sowie die Nutzung in 

mobilen Anwendungen, der Industrie sowie in maritimen Systemen untersucht. Somit trägt das 

http://www.c3-mobility.de/
http://www.energiesystem-forschung.de/forschen/projekte/combifuel
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Projekt dazu bei, dass zukünftige synthetische Energieträger in allen Lebensphasen intelligent 

und effizient eingebunden werden. 

Projekt E2Fuels - energiesystem-forschung.de 

FlexDME 

Flexible Dimethylethersynthese aus regenerativen Rohstoffen zur nachhaltigen Kraft-
stoffgewinnung 

Das Projekt FlexDME hat die Entwicklung einer flexibel operierenden Demonstrationsanlage 

zur Herstellung des Kraftstoffes Dimethylether (DME, CH3OCH3) aus Rohbiogas und erneuer-

barem Strom untersucht. Aufgrund der hohen Speicherdichte und hervorragender Verbren-

nungseigenschaften (hohe Cetanzahl, rußfreie Verbrennung), gilt der sauber verbrennende 

Kraftstoff DME u.a. als Zukunftsoption für den bisher dieselbetriebenen Schwerlastverkehr auf 

der Straße und auf dem Wasser. Das Ziel des Vorhabens besteht in der Entwicklung einer 

flexibel operierenden, containerintegrierten Demonstrationsanlage zur Herstellung des Kraft-

stoffes DME aus Biogas. Bei Verfügbarkeit von erneuerbarem Elektrolysewasserstoff wird die-

ser dem Prozess zugeführt, um die DME-Produktion und die stoffliche Nutzung des Treibhaus-

gases zu steigern. 

Projekt FlexDME - energiesystem-forschung.de 

ISystem4EFuel 

Intelligentes System zum Einsatz von strombasierten Kraftstoffen  

Im Rahmen des Forschungsprogramms ISystem4EFuel wurde der Einsatz intelligenter, ver-

netzter Subsysteme an Großmotoren untersucht, und deren Potenzial aufgezeigt, den Betrieb 

mit neuartigen, teilweise nur mangelhaft erprobten Kraftstoffen oder Gemischen (weltweite E-

Fuels insbesondere im maritimen Umfeld) zu optimieren bzw. betriebssicher darzustellen.  

Projekt ISystem4EFuel - energiesystem-forschung.de 

KEROSyN100 

Entwicklung und Demonstration einer dynamischen, effizienten und skalierbaren Pro-

zesskette für strombasiertes Kerosin ï Phase 1 

Im Rahmen des Forschungsprojektes KEROSyN100 arbeiteten sieben Partner aus Forschung 

und Industrie zusammen, um strombasiertes Kerosin einer Markteinführung anzunähern. Zu 

diesem Zweck wird die erste Power-to-Liquid Anlage zur Herstellung von synthetischem Ke-

rosin über die Methanol-Route entwickelt. Die Umsetzung einer entsprechenden Demonstra-

tionsanlage ist in der Raffinerie Heide in Schleswig-Holstein vorgesehen. 

www.kerosyn100.de 

 

 

 

https://www.energiesystem-forschung.de/forschen/projekte/e2fuels
https://www.energiesystem-forschung.de/forschen/projekte/flexdme
https://www.energiesystem-forschung.de/forschen/projekte/isystem4efuel
http://www.kerosyn100.de/
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leanStoicH2 

Umsetzung einer Wasserstoffbeimengung an einem stationären Gasmotor  

und Bestimmung des Einflusses auf den Verschleiß 

Das Projekt hat den Einfluss der Beimengung an Wasserstoff (H2) auf das Brennverfahren und 

den Verschleiß für drei unterschiedliche Erdgas-H2-Gemischstrategien durch numerische und 

experimentelle Methoden untersucht. Dies erfolgt durch die Entwicklung eines für H2 ange-

passten Zündsystems, die Integration der Wassereinspritzung und Abgasrückführung (AGR) 

sowie eine AGR-Kühlung. 

Projekt LeanStoichH2 - energiesystem-forschung.de 

MEEMO 

Methanol aus erneuerbarer Energie für Mobilität mit Plug-in-Hybridfahrzeugen 

Um die Dekarbonisierung des Verkehrssektors voranzutreiben, bieten Plug-in-Hybridfahr-

zeuge (PHEV) ein großes Potenzial, da sie durch den Einsatz von regenerativem Strom und 

strombasierten Kraftstoffen einen COϜ-neutralen Betrieb und gleichzeitig hohe Reichweiten 

und schnelle Betankungen ermöglichen. Um die vorhandene Infrastruktur weiter zu nutzen, 

bietet sich u. a. strombasiertes Methanol als Ersatz für Ottokraftstoffe an. Im Rahmen des 

Projektes wurden Fragen zur Eignung von Methanol als Kraftstoff für moderne Verbrennungs-

motoren geklärt sowie Handlungsbedarfe aufgezeigt. Die erzielbaren Wirkungsgrade wurden 

im Rahmen einer ganzheitlichen Betrachtung über den gesamten Lebenszyklus eines Plug-in-

Hybridfahrzeugs ermittelt. 

Projekt MEEMO - energiesystem-forschung.de 

MENA-Fuels 

Roadmaps zur Erzeugung nachhaltiger synthetischer Kraftstoffe im MENA-Raum  

zur Dekarbonisierung des Verkehrs in Deutschland 

Das Vorhaben MENA-Fuels hat analysiert, welche Rolle der MENA-Region (Middle East / 

North Africa) bei der Versorgung Deutschlands (und der EU) mit synthetischen Kraftstoffen 

oder deren Vorprodukten zukommen könnte. Das Projekt liefert damit Orientierungswissen für 

Vorhaben, die die MENA-Staaten als strategische Partner für synthetische Kraftstoffe ins Auge 

fassen. Das Projekt wurde zur Validierung mittels Stakeholder von zwei Expertenbeiräten be-

gleitet, die einerseits interessierte Industrievertreter aus Deutschland und andererseits rele-

vante Akteure aus der MENA-Region umfassten. 

Roadmaps zur Erzeugung nachhaltiger synthetischer Kraftstoffe im MENA-Raum zur Dekar-

bonisierung des Verkehrs in Deutschland - Wuppertal Institut für Klima, Umwelt, Energie (wup-

perinst.org) 

 

 

https://www.energiesystem-forschung.de/forschen/projekte/leanstoichh2
https://www.energiesystem-forschung.de/forschen/projekte/meemo
https://wupperinst.org/p/wi/p/s/pd/789/
https://wupperinst.org/p/wi/p/s/pd/789/
https://wupperinst.org/p/wi/p/s/pd/789/
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MethQuest 

Erzeugung und Einsatz von Methan aus erneuerbaren Quellen in mobilen   

und stationären Anwendungen 

Im Forschungsprojekt MethQuest wurden Verfahren zur Erzeugung von erneuerbarem Me-

than neu- und weiterentwickelt. Außerdem wurden Motoren für Autos, Schiffe und zur Strom-

gewinnung für den Betrieb mit Methan optimiert. Darüber hinaus hat MethQuest Lösungen zur 

Kopplung von Strom-, Gas- und Wärmeinfrastruktur erarbeitet und Auswirkungen und Nutzen 

einer großflächigen Einführung von erneuerbarem Methan ins deutsche Energiesystem be-

trachtet. Das Leitprojekt MethQuest umfasste sechs Verbundprojekte: MethFuel, MethCar, 

MethPower und MethMare fungierten als Komponentenentwickler, die den Verbundprojekten 

MethGrid und MethSys, die jeweils umklammernden Charakter hatten, Daten lieferten. 

MethQuest - Mit erneuerbarem Methan die Energiewende voranbringen. 

NAMOSYN 

Nachhaltige Mobilität durch synthetische Kraftstoffe  

Eng mit der vom BMWK geförderten Forschungsintiative EiV verbunden war auch der vom 

BMBF geförderte Forschungsverbund NAMOSYN. Im Rahmen von NAMOSYN wurde er-

forscht, welchen Beitrag synthetische Kraftstoffe zur Energiewende im Verkehrssektor leisten 

können. Ziel des Projektes war es, synthetische Kraftstoffe für Diesel- und Ottomotoren zu 

entwickeln und zu testen, die nachhaltig produziert und genutzt werden können. 

www.namosyn.de 

PlasmaFuel 

Entwicklung eines plasmagestützten Verfahrens zur Produktion von schadstofffreiem 

Schiffsdiesel 

Ziel im Verbundprojekt PlasmaFuel war die Entwicklung eines Verfahrens zur energieeffizien-

ten Herstellung von schadstofffreiem Schiffsdiesel aus Kohlenstoffdioxid. Hierfür wurde die 

Spaltung von CO2 zu CO mittels einer plasmainduzierten Reduktion unter Normaldruck er-

forscht und angewendet. Die nötige Energie soll von Windüberschussstrom geliefert werden. 

Wasserstoff wird zusammen mit dem zuvor im Plasmaverfahren erzeugten CO mittels Fischer-

Tropsch-Reaktor zu Schiffsdiesel synthetisiert. Eine computergestützte Optimierung ermög-

licht das effiziente Führen des Gesamtsystems.  

Projekt PlasmaFuel - energiesystem-forschung.de 

PowerFuel 

Demonstration und Potenzialanalyse neuer Technologien zur Sektorkopplung  

für die Erzeugung von Synthesekraftstoff aus Kohlenstoffdioxid 

Für die Energiewende im Verkehrssektor betrachtet das Verbundvorhaben PowerFuel eine 

Kopplung führender Technologien zur Umwandlung von Strom in flüssige Kraftstoffe. Techno-

logisch wird dies ermöglicht, indem strombasierter Wasserstoff aus der Wasserelektrolyse und 

Kohlenstoffdioxid, abgeschieden aus der Umgebungsluft, zu Kohlenwasserstoffen umgesetzt 

https://www.methquest.de/
http://www.namosyn.de/
https://www.energiesystem-forschung.de/forschen/projekte/plasmafuel
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werden. PowerFuel baut auf eine im Wesentlichen vorhandene Infrastruktur im Pilotmaßstab, 

d.h. Teilsystemen aus dem so genannten Energy Lab 2.0 am Standort KIT, auf. Die benötigte 

Infrastruktur besteht aus PEM-Elektrolyse, CO2-Abscheidung, CO2-Konvertierung und Kraft-

stoffsynthese mit einer Kapazität von ca. 200-300 l/Tag. 

Projekt PowerFuel - energiesystem-forschung.de 

EnEff: Bremerhaven ï Smartes Hafen-Applikationskonzept zur Integration erneuerbarer 

Energien (SHARC) 

Das Projekt EnEff: Bremerhaven ï Smartes Hafen-Applikationskonzept zur Integration erneu-

erbarer Energien (SHARC) hat die Einbindung erneuerbarer Energiequellen in die Hafeninfra- 

und -suprastruktur sowie die logistischen Betriebsprozesse für verschiedene Zukunftsszena-

rien, beispielhaft f¿r das Hafenquartier Ă¦berseehafenñ in Bremerhaven, untersucht. Durch die 

Modellierung verschiedener Szenarien und unter Berücksichtigung verschiedener Effekte 

(Energieverbrauch, Kosten, CO2-Reduzierungen, Umweltwirkungen) wurden besonders vor-

teilhafte Szenarien herausgearbeitet. Die Ergebnisse dienen der nachhaltigen Weiterentwick-

lung des Hafenquartiers. 

S H A R C (sharc-project.de) 

SolareKraftstoffe 

Solare Kraftstoffe für den Energiemix der Zukunft 

Das Projekt Solare Kraftstoffe für den Energiemix der Zukunft (SolareKraftstoffe) ging der 

Frage nach, in welchem Maße die Herstellung und Nutzung von Kraftstoffen aus solarthermi-

schen Herstellungsverfahren als Drop-In-Kraftstoffe Beiträge zu einer zügigen Reduzierung 

der fossilen CO2-Emissionen aus dem Verkehr leisten können. Das generelle Ziel war es, die 

gesamte Prozesskette solar produzierter Kraftstoffe, von der Herstellung bis hin zur techni-

schen Nutzung, abzubilden und zu bewerten. Weitere Ziele waren, aus der Vielzahl möglicher 

Drop-In-Kraftstoffe eine Auswahl hinsichtlich Effizienz zu treffen, die Produkt-Selektivität in 

Bezug auf den Herstellungspfad zu ermitteln und das Verbrennungsverhalten im Hinblick auf 

eine Eignung als Drop-In-Kraftstoff zu analysieren. Durch Quantifizierung von ökologischen 

und ökonomischen Parametern wurde der gesamte Lebenszyklus der so hergestellten und 

genutzten Kraftstoffe bewertet. 

Projekt SolareKraftstoffe - energiesystem-forschung.de 

SynLink 

Synthetic e-Fuels as key enabler for Sector Linking 

Das Forschungsvorhaben SynLink hat die gesamte Wertschöpfungskette der Kraftstoffherstel-

lung aus Wasser, CO2 und erneuerbarer Elektroenergie bis hin zur Kraftstoffbereitstellung für 

verschiedene mobile Anwendungsbereiche abgedeckt ï technisch und ökonomisch. Mittels 

einer Direct Air Capture Anlage wird CO2 aus der Luft gewonnen. CO2 und Wasserdampf wer-

den in einer Co-Elektrolyse unter Nutzung erneuerbarer Elektroenergie in Synthesegas umge-

https://www.energiesystem-forschung.de/forschen/projekte/powerfuel
https://sharc-project.de/
https://www.energiesystem-forschung.de/forschen/projekte/solarekraftstoffe
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wandelt. Aus dem Synthesegas wiederum werden über verschiedene Synthesewege Kraft-

stoffe erzeugt. Die Syntheseprodukte sollen als Blends zu herkömmlichen fossilen Kraftstoffen 

in gewünschten Verhältnissen beigemischt werden können. Durch techno-ökonomische Ana-

lysen wurde die Grundlage geschaffen, um diese Technologien wirtschaftlich umsetzen zu 

können. 

Projekt SynLink - energiesystem-forschung.de 

  

https://www.energiesystem-forschung.de/forschen/projekte/synlink
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2 Methodik: Kraftstoffpfade und Rahmenannahmen 

Die wissenschaftlichen Analysen und vergleichenden Bewertungen werden auf der Basis ab-

gestimmter Kraftstoffpfade und einheitlicher Rahmenannahmen durchgeführt. 

Grundsätzlich werden in BEniVer zwei Typen von Kraftstoffpfaden betrachtet: 

¶ Referenzpfade (fossile bzw. biogene Kraftstoffreferenzen und generische Referenz-

pfade für synthetische Kraftstoffe) 

¶ Spezifische Kraftstoffpfade der EiV-Verbundvorhaben 

 

2.1  Definition Kraftstoffpfad 

In den Projekten der Forschungsinitiative wird eine Vielzahl verschiedener Kraftstoffe, Her-

stellverfahren und Anwendungen betrachtet. Die wissenschaftlichen Analysen und Bewertun-

gen der Begleitforschung erfolgen auf der Basis zuvor definierter Kraftstoffpfade für einen kon-

kreten Kraftstoff sowie einem spezifischen Herstellverfahren und einer Anwendung. Insgesamt 

werden für einen Kraftstoffpfad folgende Eigenschaften festgelegt: 

¶ die Stromquelle (Netzstrom, Photovoltaik (PV)-Strom etc.) mit den Kosten, Ökobilan-

zen und den maximal möglichen Vollbenutzungsstunden (VBS) 

¶ die Stoffquellen (Kohlenstoff, Wasserstoff etc.) inkl. Kosten und Ökobilanzen 

¶ der Herstellprozess (Fischer-Tropsch, Methanol-Route u.a.) 

¶ die Zusammensetzung (einschließlich Blendverhältnis und Beimischkomponenten) 

¶ der Verkehrsbereich (Straße, Schifffahrt, Luftfahrt oder Rückverstromung) 

 

Beispiel: 

Methanol wird in einem Prozess mit Wasserstoff aus der Proton Exchange Membrane 

(PEM)-Elektrolyse und Kohlenstoffdioxid (COϜ aus einem Zementwerk hergestellt. Der 

dafür benötigte Strom wird über einen on-shore Windpark bereitgestellt. Eine Kombination 

verschiedener Stromquellen (Wind kombiniert mit PV) ist nicht möglich. Das hergestellte 

Methanol wird als Reinstoff in der Schifffahrt in einem Verbrennungsmotor eingesetzt. 
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Abbildung 2-1: Eigenschaften von Kraftstoffpfaden 

2.2 Rahmenannahmen 

Die Begleitforschung der Förderinitiative hat die Aufgabe, die Ergebnisse aus den Verbünden 

transparent nachvollziehbar und vor allem vergleichbar darzustellen. Gerade im Hinblick auf 

die Kraftstoffherstellungsprozesse ist eine Harmonisierung der Eingangsparameter erforder-

lich, da die Eingangsgrößen, inbesondere die Stromkosten, einen starken Einfluss auf die 

Kraftstoffgestehungskosten haben. Um die erforderliche Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu 

gewährleisten, wurden von der Begleitforschung Rahmenannahmen erarbeitet, die für die 

technische, ökonomische und die ökologische Analyse der Kraftstoffherstellungsprozesse her-

angezogen wurden. Im Folgenden wird auf die jeweiligen Bereiche der Rahmenannahmen 

eingegangen.  

2.2.1 Allgemeingültige Annahmen 

 

Um möglichst valide Startwerte für die Bewertung der Kraftstoffherstellungsprozesse zu erhal-

ten, soll zunächst die Analyse für das Jahr 2018 mit Deutschland als Produktionsland durch-

geführt werden. Darauf basierend werden die perspektivischen Entwicklungen abgebildet und 

die Ergebnisse für die Jahre 2030 und 2045 ermittelt, ebenfalls mit der Produktion in Deutsch-

land.  

Zu Beginn der Förderinitiative wurden die Stützjahre 2018, 2030 und 2050 ausgewählt. 

Aufgrund der Änderung des Klimaschutzgesetzes, nach welcher die Bundesregierung 

bis 2045 Klimaneutralität erreichen will, wurden die Stützjahre angepasst. Für die 

techno-ökonomische Analyse (TÖA) und die Lebenszyklusanalyse (LCA) ergeben sich 

dabei keine Änderungen, da in beiden Fällen Klimaneutralität angenommen wird. Die 

Werte, welche in der Datei der Rahmenannahmen für 2050 angegeben wurden, gelten 

nun für 2045. 
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Weitere Produktionsstandorte werden im Rahmen der Begleitforschung anhand der generi-

schen Referenzpfade untersucht (siehe Unterkapitel 7.2). Als Größendefinition der Produkti-

onsanlagen wurden die gesamten elektrischen Eingangsleistungen (Elektrolyse + Pumpen 

etc.) in 2018 herangezogen. Dies ist in Tabelle 2-1 zusammengefasst. 

Tabelle 2-1: Weitere allgemeingültige Annahmen für Kraftstoffproduktionsanlagen 

 × el. Leistung [MW] Verkauf von Gasen Umgebung 

Großskalig ca. 300 möglich brown-field 

Kleinskalig ca. 3 nicht möglich green-field 

Potentielle Gase, die verkauft werden können, sind bspw. Dampf oder Sauerstoff. Es wird 

davon ausgegangen, dass sich Abnehmer und Lieferanten für alle Medien in direkter Nach-

barschaft befinden und daher für diese keine Transportwege anfallen. Dafür sind in der Um-

gebung eines Chemieparks meist Rohrleitungsnetze vorhanden, so dass die Gase direkt an 

der Anlagengrenze verkauft bzw. gekauft werden können. 

2.2.2 Technische Annahmen 

Die technischen Eingangsgrößen beinhalten u.a. typische Wirkungsgrade von Pumpen und 

Kompressoren sowie die erforderlichen Kennzahlen der unterschiedlichen Elektrolysetechno-

logien wie Energiebedarf und Stacklebensdauer. Darüber hinaus sind die Werte der maxima-

len Volllaststunden in Abhängigkeit von der jeweiligen Stromquelle aufgelistet. 

Weitere technische Annahmen sind für die Kohlenstoffbereitstellung erforderlich. Hierbei sind 

der Energiebedarf für die Bereitstellung von CO2 aus der Luft (Direct Air Capture = DAC) sowie 

typische Abgaszusammensetzungen von verschiedenen Punktquellen angegeben. 

2.2.3 Ökonomische Annahmen 

Die ökonomischen Eingangsgrößen beinhalten zum einen Kostendaten zur Ermittlung der In-

vestitionsausgaben für die Elektrolyseure und DAC-Anlagen. Des Weiteren sind Zahlenwerte 

für die Kostenschätzmethodik angegeben. Diese sind erforderlich, um auf Basis der Ausrüs-

tungskosten einer Anlage die gesamten Investitionsausgaben zu erhalten. Weitere Werte sind 

der Zinssatz zur Beschaffung von Fremdkapital sowie die Anzahl der Jahre, über welche die 

Investitionsausgaben abgeschrieben werden können. 

Den höchsten Einfluss auf die Produktionskosten haben die Stromkosten, die mit und ohne 

Steuern bzw. Abgaben für die jeweiligen Jahre und Stromquellen angegeben sind. 

2.2.4 Ökologische Annahmen 

Für die Ermittlung des Global Warming Potentials (GWP) der jeweiligen Kraftstoffherstellungs-

prozesse sind die Ökobilanzen für die Bereitstellung von Strom sowie der generischen H2- und 

CO2-Bereitstellung angegeben. Die generischen Annahmen werden im folgenden Kapitel ge-

nauer erläutert. 
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2.2.5 Sonderfall - Generische Annahmen 

Neben der Stromquelle haben bei PtX-Prozessen die H- und C-Quellen einen großen Einfluss 

auf die Ergebnisse der techno-ökonomischen und ökologischen Analyse. Um jedoch den Fo-

kus auf die Kraftstoffe und die eigentlichen Synthesen zu legen, wurden Ăgenerischeñ 

H- und C-Quellen definiert. Dabei wird H2 und CO2 jeweils als over the fence (OTF) bereitge-

stellt angenommen. Da es durch die verschiedenen H- und C-Quellen eine Vielzahl an Kom-

binationsmöglichkeiten gibt, ist die Vereinfachung ebenfalls von Vorteil. Es wurden daher ge-

nerische Zusammenstellungen der Quellen eingeführt. Diese Generalisierung vereinfacht den 

Vergleich der Ergebnisse, führt allerdings intrinsich nicht zum technisch und öknomisch obti-

malem Ergebnis. So ist ohne eine deutliche Steigerung der Komplexität keine Möglichkeit der 

Wärmeintegration, bspw. bei der Dampfelektrolyse oder der Bereitstellung von Dampf für die 

CO2-Wäsche gegeben. Weitere Optimierungen und Sonderanwendungen sind bereits vielfach 

in einschlägiger Fachliteratur veröffentlicht, haben aber stets den Nachteil einer schwierigen 

Vergleichbarkeit der Ergebnisse.  

Die generischen Annahmen werden den generischen Referenzpfaden für synthetische Kraft-

stoffe zugrundegelegt. Bei den generischen Referenzpfaden wird nur die großskalige Syn-

these (300 MW) betrachtet. 

Generische Stromquelle 

Bei den generischen Pfaden wird der erforderliche elektrische Strom aus dem Netz bezogen. 

Die angenommene Anzahl der Volllaststunden beträgt 8000 Stunden pro Jahr. 

Tabelle 2-2: Rahmenannahmen für die generische Stromquelle1 

Generische Stromquelle (Netzbezug 8.000 h/a) 2018 2030 2045 

Kosten Netzstrom in ú2018/MWh  44 66 40 

Abgaben und Umlagen in ú2018/MWh - min 11 0,6 0,4 

Abgaben und Umlagen in ú2018/MWh - max 43 34 23 

Endkundenpreise Netzstrom in ú2018/MWh - min 56 66 41 

Endkundenpreise Netzstrom in ú2018/MWh - max 89 99 63 

THG-Emissionen in t CO2-Äq./MWh 0,506 0,131 0,052 

Generische Wasserstoffquelle 

Für die generische H-Quelle wird zunächst eine technische, ökonomische und ökologische 

Analyse der PEM-Elektrolyse, der alkalischen Elektrolyse und der Hochtemperatur-Elektrolyse 

                                                                                                                                       

1 Werte für 2030 und 2045 basierend auf Simulationen zur möglichen Entwicklung.  
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(SOEC) durchgeführt. Der finale Druck des Wasserstoffs wurde für jede Elektrolysetechnolo-

gie auf 50 bar festgelegt. Falls der Elektrolysedruck nicht ausreicht, wird der finale Druck durch 

Kolbenkompressoren erreicht. Die generischen H2-Bereitstellungswerte werden aus dem arith-

metischen Mittelwert von PEM, AEL und SOEC bestimmt. 

Tabelle 2-3: Rahmenannahmen für die generische Wasserstoffquelle (großskalig) 

Generische 

Wasserstoffquelle 
2018 2030 2045 

Kosten in ú/kg H2 - min 4,8 4,0 2,4 

Kosten in ú/kg H2 - max 6,5 5,9 4,3 

El. Leistungsbedarf pro t 

H2/h in MW 
49,8 46,8 44,0 

THG-Emissionen in kg 

CO2ä / kg H2 

24,8 6,1 2,3 

Generische Kohlenstoffquelle 

Für die generische C-Quelle wird zunächst eine technische, ökonomische und ökologische 

Analyse der CO2-Bereitstellung mittels der Niedertemperatur-DAC-Technologie und über 

MEA-Wäschen nach unterschiedlichen CO2-Punktquellen durchgeführt. Die Punktquellen (Ze-

mentwerk, Gas-und-Dampf-Anlage (GuD-Anlage) und Müllverbrennungsanlage (MVA)) unter-

scheiden sich durch den Anteil an CO2 im Abgas. 

Die jeweiligen angenommenen Anteile am generischen CO2 werden für die unterschiedlichen 

Jahre angepasst und sind in Tabelle 2-4 aufgelistet. 

Tabelle 2-4: Anteilige Zusammensetzung des generischen CO2 

Kohlenstoffquelle und deren Anteil  2018 2030 2045 

DAC 0 % 5 % 10 % 

MEA | Zementwerk 70 % 60 % 45 % 

MEA | GuD-Anlage 15 % 20 % 25 % 

MEA | MVA 15 % 15 % 20 % 

Der Druck nach jeder C-Quelle liegt bei 3 bar. Dieser wird durch eine nachgeschaltete Kom-

pression nach der eigentlichen CO2-Bereitstellung erreicht. Somit steht auch das generische 

CO2 bei einem Druck von 3 bar zur Verfügung. Die Daten des generischen CO2 sind in Ta-

belle 2-5 aufgelistet. 
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Tabelle 2-5: Rahmenannahmen für die generische Kohlenstoffquelle (großskalig) 

Generische Kohlenstoffquelle 2018 2030 2045 

Kosten in ú/t CO2 - min 67,2 80,4 87,9 

Kosten in ú/t CO2 - max 71,2 86,9 96,0 

Leistungsbedarf pro t CO2/h in kW 123,3 160,0 200,9 

THG-Emissionen in kg CO2-Äq./kg CO2 

(CO2-Abscheidung zu Quelle alloziert) 

0,07 0,03 0,02 

THG-Emissionen in kg CO2-Äq./kg CO2 

(CO2-Abscheidung zu Kraftstoff alloziert) 
-0,93 -0,97 -0,98 

 

Fahrzeuge und Kraftstoffverbräuche für die Nutzung der Kraftstoffe 

Um die Nutzung der Kraftstoffe innerhalb der Sektoren Pkw, leichte Nutzfahrzeuge, schwere 

Nutzfahrzeuge, Schifffahrt und Luftfahrt vergleichbar darzustellen, wurden die jeweiligen Ver-

bräuche je Fahrzeugtyp und Kraftstoff festgelegt. Die Verbräuche wurden ebenfalls im Metho-

dikleitfaden für Ökobilanzierungen [Pichlmaier et al. 2021] veröffentlicht. 

Die Annahmen, die im Sektor Pkw zugrunde gelegt wurden, sind in Tabelle 2-6 aufgelistet. 

Tabelle 2-6: Kraftstoffverbrauch Pkw je Kraftstoff in kg auf 100 km für verschiedene Jahre 

Kraftstoff 2018 2030 2045 Kommentar Quellen 

Benzin, Referenz 5,3 5,0 4,2  [INFRAS 2019] 

Erdgas, Referenz 4,9 4,5 3,6 
CNG im 

Ottomotor 
[INFRAS 2019] 

Syn. Benzin 5,2 4,9 4,1  
[INFRAS 2019; European 
Commission et al. 2020] 

Syn. Methan 4,7 4,3 3,5 
CNG im  

Ottomotor 

[INFRAS 2019; Euro-
pean Commission et al. 
2020; Huss A und Wein-
gerl P 2020] 

Syn. Methanol 10,5 9,9 8,2  
[INFRAS 2019; Schröder 
et al. 2020; Fan et al. 
2010] 

Syn. Hythan 4,6 4,2 3,4  
[INFRAS 2019; Nitna-
ware und Suryawanshi 
2019] 

Für die Berechnung des Kraftstoffverbrauchs über den gesamten Lebenszyklus wird eine 

Fahrleistung von 200.000 km angenommen.  
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Im Straßengüterverkehr wird eine Sattelzugmaschine mit einem zulässigen Gesamtgewicht 

von 34-40 t und einer Gesamtfahrleistung von 940.000 km als Referenzfahrzeug angenom-

men. Die folgende Tabelle zeigt die Kraftstoffverbräuche für den Lkw-Betrieb mit verschiede-

nen Kraftstoffen. 

Tabelle 2-7: Kraftstoffverbrauch SNF je Kraftstoff in kg auf 100 km für verschiedene Jahre 

Kraftstoff 2018 2030 2045 Kommentar Quellen 

Diesel, Referenz 28,1 22,9 17,5  [INFRAS 2019] 

Erdgas, Referenz 24,9 20,3 15,4  [INFRAS 2019] 

Syn. Diesel 26,7 21,8 16,6  [INFRAS 2019; Song et al. 2012] 

Methanol 61,2 50,0 38,0  [Berber 2019] 

Methan 24,9 20,3 15,4 
LNG im  

Dieselmotor 
[INFRAS 2019; Röck et al. 2020] 

DME 42,2 34,4 26,2  [INFRAS 2019; Röck et al. 2020] 

Für leichte Nutzfahrzeuge werden für eine Gesamtfahrleistung von 239.000 km die in der fol-

genden Tabelle dargestellten Verbräuche angenommen. 

Tabelle 2-8: Kraftstoffverbrauch LNF je Kraftstoff in kg auf 100 km für verschiedene Jahre 

Kraftstoff 2018 2030 2045 Quellen 

Syn. Diesel 0,078 0,067 0,067 [INFRAS 2019] 

DME 0,120 0,098 0,074 [INFRAS 2019] 

 

Beim Schiffsverkehr wurde als Referenzschiff ein Containerschiff mit einer Tragfähigkeit von 

43.000 DWT (deadweight tonnage) und einer Lebensdauer von 25 Jahren betrachtet. Dabei 

wird angenommen, dass das Referenzschiff über seine gesamte Lebensdauer eine Distanz 

von 1.040.250 Nautischen Meilen (nm) zurücklegt und dabei eine Transportleistung von 

4,47*1010 Tonnen-Nautische-Meilen (t*nm) erbringt [Chatzinikolaou und Ventikos 2016].  
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Tabelle 2-9: Verbrauch an Kraftstoff in kg nach Kraftstofftyp im Sektor Schifffahrt für verschie-

dene Jahre in kg/km 

Kraftstoff 2018 2030 2045 Kommentar Quellen 

Maritimer Diesel, 

Referenz 
65,01 57,62 47,13  [EMSA 2021] 

Erdgas, Referenz 58,05 51,45 42,08  
[Bengtsson et al. 
2011] 

Syn. Diesel 65,01 57,62 47,13 
Annahme, gleich 
wie Diesel Referenz 

 

Methan 58,05 51,45 42,08 

In Relation zu       
Referenzkraftstoff   
für Referenzschiff 
abgeleitet 

[Bengtsson et al. 
2011; Yoo 2017] 

Methanol 134,67 119,37 97,63 

In Relation zu       
Referenzkraftstoff   
für Referenzschiff 
abgeleitet 

[Ammar 2019; ICF 
International 2009] 

Ammoniak 113,06 100,21 81,97  [Lewis 2018] 

Für den Flugverkehr wird ein Airbus A330-200 als meistverwendetes Passagierlinienflugzeug 

für die Definition einer Referenztechnologie verwendet. In folgender Tabelle sind alle Annah-

men für den Betrieb dieses Flugzeugs auf einer mittleren Distanz angegeben. 

Tabelle 2-10: Betrieb Flugverkehr mit Strecke, Start- und Landezyklen, Passagieranzahl, Le-

bensflugleistung und Treibstoffbedarf [Burzlaff 2017; Airbus 2021a] 

Kraftstoff 
Strecke 
in km 

Start- und 
Lande-
zyklen 

Passa-
gieran-

zahl 

Lebensflug-
leistung in 

Pkm 

2018 

kg/km 

2030 

kg/km 

2050 

kg/km 

Kerosin 

Referenz 
3.300 30.000 247 2,74*10^10 8,82 7,36 5,44 

Syn.  

Kerosin 
3.300 30.000 247 2,74*10^10 8,82 7,36 5,44 
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2.3 Ziel und Methodik der Ökobilanz 

Die Ökobilanz (engl. Life Cycle Assessment - LCA) ist eine Methode, um die potenziellen Um-

weltwirkungen von Produkten, Prozessen und Dienstleistungen über den gesamten Lebens-

zyklus zu bewerten [DIN EN ISO 14044; DIN EN ISO 14040]. Die Durchführung der LCA be-

inhaltet vier Phasen: die Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens, die Sachbilanz, 

die Wirkungsabschätzung und die Auswertung der Ergebnisse.  

Ziel und Untersuchungsrahmen 

Ziel der LCA ist die ökologische Bewertung und der Vergleich verschiedener Pfade im Rahmen 

der Bewertungsmatrix. Darüber hinaus soll die LCA als Entscheidungsgrundlage für politische 

Maßnahmen und regulatorische Voraussetzungen dienen und so die Nachhaltigkeit syntheti-

scher Kraftstoffe und ihrer Anwendungen sicherstellen.  

In dieser LCA wird der gesamte Lebenszyklus eines Kraftstoffs zur Nutzung im Verkehr ein-

bezogen. Dieser umfasst die Rohstoffbereitstellung, die Kraftstoffherstellung und die Nutzung. 

Folgende Abbildung 2-2 zeigt die Systemgrenze und funktionelle Einheit der LCA. Die in einem 

Kasten mit durchgezogenenr Linie dargestellten Prozesse sind sogenannte Vordergrund (Fo-

reground)-Prozesse. Für die Vordergrund-Prozesse werden die Energie- und Stoffströme im 

Modell detailliert dargestellt sowie, basierend auf Literaturquellen oder Ergebnissen aus ande-

ren Arbeitspaketen, quantifiziert. Die Hintergrund-Prozesse (Background-Prozesse), welche 

mit gestrichelter Linie dargestellt sind, werden aus einer Ökobilanzdatenbank entnommen und 

nicht selbst modelliert. In allen Ökobilanzen wird dafür die Datenbank ecoinvent Version 3.6  

[Wernet et al. 2016] verwendet. 

 

Abbildung 2-2: Kraftstoff-Lebenszyklus 
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Für alle Pfade wird als Bezugsgröße die funktionelle Einheit 1 km gewählt, unabhängig da-

von, in welchem Sektor der Kraftstoff angewendet wird. Da kein Bezug zur Anzahl der trans-

portierten Personen oder zur Masse des transportierten Guts gemacht wird, kann ein Vergleich 

nur innerhalb eines Transportsektors erfolgen.Folgende beiden Kategorien und ihre Charak-

terisierungsfaktoren, Wirkungsindikatoren und Wirkungsabschätzungsmethoden werden zur 

Bewertung verwendet: 

¶ Klimaänderung (Charakterisierungsfaktor: Global Warming Potential (GWP) 100; Wir-

kungsindikator: kg CO2-Äquivalente; Wirkungsabschätzungsmethode ReCiPe 2013) 

und  

¶ Kumulierter Energieaufwand (Charakterisierungsfaktor: Kumulierter Energieaufwand 

fossil (KEA), Wirkungsindikator: MJ-Äquivalente; Wirkungsabschätzungsmethode: an-

gelehnt an VDI 4600)  

Geographischer Rahmen: Wenn nicht explizit anders angegeben, wird angenommen, dass 

die Herstellung und die Nutzung in Deutschland stattfinden. Dementsprechend werden keine 

Transportwege in der Vordergrund-Modellierung veranschlagt und der deutsche Strommix als 

Stromquelle verwendet. 

Zeitlicher Bezug: Es werden die in den Rahmenannahmen beschriebenen Jahre 2018, 2030 

und 2045 modelliert. Für den Strommix wird der zukünftige Strommix aus dem MuSeKo 

THG95-Szenario verwendet [Fette et al. 2020]. 

Allokation: Da beim Fischer-Tropsch-Prozess mehrere Kraftstofffraktionen (Benzin, Diesel 

und Kerosin) entstehen, wird die energetische Allokation verwendet. Das in der CO2-Abschei-

dung abgeschiedene CO2 wird dem Kraftstoff gutgeschrieben, aber bei Auswertungen ge-

trennt ausgewiesen. 

Sachbilanz 

Als Datengrundlage für die Vordergrund-Prozesse werden folgende Quellen herangezogen: 

¶ Strommix: MuSeKo THG95-Szenario [Fette et al. 2020] 

¶ Materialbereitstellung und Bau der Wasserbereitstellung, CO2-Bereitstellung und Elekt-

rolyse: Verschiedene Literaturquellen, siehe LCA-Methodikleitfaden [Pichlmaier et al. 

2021] 

¶ Betrieb der Synthese, der Elektrolyse und der CO2-Bereitstellung: basierend auf Mo-

dellierung der techno-ökonomischen Analyse in BeniVer (vgl. 2.4)  

¶ Nutzungsphase Kraftstoffverbrauch: verschiedene Literaturquellen, siehe LCA-Metho-

dikleitfaden [Pichlmaier et al. 2021] 

¶ Nutzungsphase direkte Emissionen: verschiedene Quellen siehe FfE Open Data Portal 

[FfE 2020] 

Die genauen Datenquellen sowie die Sachbilanzdaten können dem LCA-Methodikleitfaden 

[Pichlmaier et al. 2021] bzw. den veröffentlichten Daten entnommen werden. 

Als Hintergrunddatenbank wird die Ökobilanzdatenbank ecoinvent 3.6 (cut-off) verwendet. Im 

Gegensatz zu den Vordergrund-Prozessen werden die Hintergrund-Prozesse der Datenbank 
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zunächst nicht an zukünftige Entwicklungen für die Jahre 2030 bzw. 2045 angepasst. In den 

Sensititvitätsanalysen wird eine Anpassung der Hintergrund-Datenbanken für die generischen 

Pfade durchgeführt, nicht aber für die Bewertung in der Bewertungsmatrix.  

Annahmen zur Klimabewertung: Zur Charakterisierung der Klimawirkung werden insbeson-

dere die Emissionen langlebiger Treibhausgase betrachtet. Bei der Kraftstoffherstellung und 

Nutzung kann es jedoch auch zur Freisetzung kurzlebiger Emissionskomponenten wie bei-

spielsweise Stickoxiden oder Partikeln kommen, die durch ihre chemischen Wirkungen auf die 

Treibhausgase Ozon und Methan oder durch die Beeinflussung des atmosphärischen Parti-

kelhaushaltes und der Bewölkung ebenfalls relevante Klimawirkungen haben können [IPCC 

2021]. Existierende Studien zeigen, dass kurzlebige Emissionskomponenten aus dem Verkehr 

sehr relevante Klimaeffekte hervorrufen [Hoor et al. 2009; Balkanski et al. 2010; Eyring et al. 

2010; Uherek et al. 2010; Righi et al. 2013; Grewe et al. 2017; Mertens et al. 2018; Lee et al. 

2021]. Im Falle des Luft- und Seeverkehrs sind diese von vergleichbarer Größe wie der ent-

sprechende CO2-Effekt oder übertreffen diesen. Zudem sind im Zusammenhang mit kurzlebi-

gen Komponenten Luftqualitätsaspekte zu beachten. Daher sollten diese Komponenten hier 

nicht unberücksichtigt bleiben und fließen zunächst über die Bewertungen der Kraftstoffnut-

zung im Rahmen eines vereinfachten, emissionsbasierten Ansatzes in die ganzheitliche Be-

wertung ein (siehe Kapitel 3.3). Sie werden jedoch im Zusammenhang mit der Kraftstoffher-

stellung mangels entsprechender Informationen vernachlässigt. Aufgrund der noch sehr be-

grenzten Kenntnisse zu den Emissionen kurzlebiger Komponenten im Zusammenhang mit der 

Herstellung und Nutzung synthetischer Kraftstoffe sowie der nachgelagerten Wirkungen auf 

Klima und Luftqualität, ist hier zukünftig gezielte Forschung erforderlich, die sich auch auf neue 

Emissionskomponenten richten muss, wie beispielsweise Wasserstoff aus Leckagen und 

Schlupf. Im Falle des Luftverkehrs sind hierbei auch die Wirkungen auf die Bildung von Kon-

densstreifen und die resultierenden Klimaeffekte zu betrachten. 

2.4 Ziel und Methodik der techno-ökonomischen Analyse (TÖA) 

In der TÖA wird der Herstellungsprozess eines Kraftstoffs anhand technischer und ökono-

mischer Gesichtspunkte evaluiert. Die Bilanzgrenze ist die verfahrenstechnische Anlage, in 

welcher der Kraftstoff hergestellt wird. Dies umfasst die Bereitstellung von H2 sowie CO2, die 

Umwandlung in die jeweiligen (Zwischen)-Produkte als auch die Entsorgung von Purgegasen 

und Abwässern. Für die meisten Prozesse (außer es wird gekennzeichnet) wird angenommen, 

dass die verfahrenstechnische Anlage in einer Ăbrown-fieldñ Umgebung aufgebaut wird, d.h. 

dass Nebenprodukte wie Dampf direkt verkauft werden können. Für alle Pfade werden die 

Gestehungskosten in der Einheit ú2018/GJLHV angegeben, unabhängig davon, in welchem Sek-

tor der Kraftstoff angewandt wird und für welches betrachtete Jahr die Gestehungskosten er-

mittelt werden. 

Die im Folgenden skizzierte Methodik gilt für alle Referenzpfade aus Unterkapitel 2.5 sowie 

die Pfade der Verbünde, welche die TÖA von der Begleitforschung haben durchführen lassen. 

Falls ein Verbund die TÖA eigenständig durchgeführt hat, wird durch die in Unterkapitel 2.2 

vorgestellten Rahmenannahmen die Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewährleistet. 
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Die Kraftstoffherstellungsprozesse werden in dem kommerziellen Simulationstool ASPEN Plus 

abgebildet. Dabei werden die Energie- und Massenströme der Edukte, der Produkte sowie der 

zu entsorgenden Abwässer und Abgase ermittelt. Mit den Ergebnissen der Prozesssimulation 

werden die technischen Kenngrößen wie beispielsweise der energetische Wirkungsgrad oder 

die Kohlenstoffausbeute ermittelt. Die Prozesssimulation ist die Basis für die ökonomische 

Analyse. Folgende Abbildung stellt vereinfacht dar, wie auf Basis der Prozesssimulation die 

spezifischen Kraftstoffherstellkosten ermittelt werden. 

 

Abbildung 2-3: Schematische Darstellung der TÖA-Methodik 

Die dabei angewandte Methode basiert auf der Veröffentlichung von [Albrecht et al. 2017]. 

Allokation: 

Falls es mehrere Produkte gibt, wie beispielsweise bei der Fischer-Tropsch (FT)-Synthese, 

wird die Allokationsmethode der LCA angewandt. 

2.5 Referenzpfade 

Die Referenzpfade dienen der Begleitforschung dem Benchmarking mit dem "Stand-der-Tech-

nik" und als Referenz für die spezifischen Kraftstoffpfade der EiV-Verbundvorhaben. Zudem 

werden auf Basis der 16 Referenzpfade umfangreiche Sensitivitätsbetrachtungen (z.B. Stand-

ortanalysen) durchgeführt. Auf Grund begrenzter Ressourcen können nicht für alle 33 ver-

bundspezifischen Pfade Sensitivitätsanalysen durchgeführt werden.  

Die Referenzpfade werden nochmals unterteilt in fossile bzw. biogene Kraftstoffreferenzen und 

generische Referenzpfade für synthetische Kraftstoffe. Letztere werden durch generische 

Quellen definiert (siehe Kap. 2.2.5). 



32 2 Methodik: Kraftstoffpfade und Rahmenannahmen 

 

    

Tabelle 2-6: Generische Referenzpfade für synthetische Kraftstoffe 

  

 

 

 

 

 

 

Nr. Pfadname Kraftstoffklasse Zusammensetzung Fokus-Sektor 

1 Syn_Ammoniak_Schiff Ammoniak 100 % Ammoniak Schiff (Hochsee) 

2 Syn_Benzin_Pkw 
Benzin (Ottokraft-

stoff) 

100 % FT-Benzin 
Straße (Pkw) 

3 Syn_Diesel_Snf Dieselkraftstoff 100 % FT-Diesel Straße (SNF) 

4 Syn_Diesel_Lnf Dieselkraftstoff 100 % FT-Diesel Straße (LNF) 

5 Syn_Diesel_Schiff Dieselkraftstoff 100 % FT-Diesel Schiff (Hochsee) 

6 Syn_DME_Lnf DME 100 % DME Straße (LNF) 

7 Syn_SAF50_Luft Kerosin 
50 %Vol SAF + 50 % Vol   

fossiles Kerosin 
Luftfahrt 

8 Syn_SAF100_Luft Kerosin 100 % SAF Luftfahrt 

9 Syn_Hythan_Pkw Hythan (HCNG) 
30 %Vol Wasserstoff + 

70 %Vol Methan 
Straße (Pkw) 

10 Syn_CNG_Pkw Methan 100 % Methan Straße (Pkw) 

11 Syn_LNG_Snf Methan 100 % Methan Straße (SNF) 

12 Syn_LNG_Schiff Methan 100 % Methan Schiff (Hochsee) 

13 Syn_CNG_Strom Methan 100 % Methan Rückverstromung 

14 Syn_Methanol_Pkw Methanol 100 % Methanol Straße (Pkw) 

15 Syn_Methanol_Snf Methanol 100 % Methanol Straße (SNF) 

16 Syn_Methanol_Schiff Methanol 100 % Methanol Schiff (Hochsee) 
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Tabelle 2-7: Fossile und biogene Kraftstoffreferenzen 

Nr. Pfadname Kraftstoffklasse Zusammensetzung Fokus-Sektor 

1 Bio_CNG_Pkw Methan 100 % Biogas Straße (Pkw) 

2 Bio_CNG_Strom Methan 100 % Biogas Rückverstromung 

3 Bio_HVO_Snf Dieselkraftstoff 100 % HVO Straße (SNF) 

4 Fossil_CNG_Pkw Methan 100 % Erdgas Straße (Pkw) 

5 Fossil_LNG_Snf Methan 100 % Erdgas Straße (SNF) 

6 Fossil_LNG_Schiff Methan 100 % Erdgas Schiff (Hochsee) 

7 Fossil_CNG_Strom Methan 100 % Erdgas Rückverstromung 

8 Fossil_Benzin_Pkw 
Benzin (Otto-

kraftstoff) 

100 % fossiles Benzin 
Straße (Pkw) 

9 Fossil_Diesel_Snf Dieselkraftstoff 100 % fossiler Diesel Straße (SNF) 

10 Fossil_Diesel_Schiff Dieselkraftstoff 
100 % fossiler Schiffs-

diesel 
Schiff (Hochsee) 

11 Fossil_Kerosin_Luft Kerosin 100 % fossiles Kerosin Luftfahrt 

 

2.6 Spezifische Kraftstoffpfade der EiV-Verbundvorhaben 

Die spezifischen Kraftstoffpfade spiegeln die Forschungsinhalte der EiV-Verbundvorhaben   

wider. Der Fokus liegt hierbei auf einer Auswahl von Forschungsschwerpunkten der Verbund-

vorhaben. Eine umfassende Analyse aller in den Forschungsvorhaben betrachteten Verfahren 

und Anwendungen ist im Rahmen von BEniVer aufgrund begrenzter Ressourcen nicht mög-

lich. Die Definition und Auswahl der betrachteten Pfade wurden mit den Verbundvorhaben 

abgestimmt. Die Eigenschaften der Strom-, Kohlenstoff- und Wasserstoffquellen wurden in 

den BEniVer-Rahmenannahmen einheitlich festgelegt (siehe auch Kapitel 2.2).
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Tabelle 2-8: Spezifische Kraftstoffpfade der EiV-Verbundvorhaben 

Nr. Pfadname Kraftstoffklasse Zusammensetzung Fokus-Sektor Stromquelle C-Quelle H-Quelle 

1 C3Mobility_#1.1 Methanol 100 % Methanol Schiff Netz 8000 Std. generisch generisch 

2 C3Mobility_#1.2 Methanol 100 % Methanol Straße (SNF) Netz 8000 Std. generisch generisch 

3 C3Mobility_#2 DME 100 % DME Straße (LNF) Netz 8000 Std. generisch generisch 

4 C3Mobility_#3.1 
Benzin 
(Ottokraftstoff) 

100 % MtG-Benzin Straße (Pkw) Netz 8000 Std. generisch generisch 

5 C3Mobility_#4.1 Butanol 100 % Butanol Straße (LNF) Netz 8000 Std. generisch generisch 

6 C3Mobility_#5 Oktanol 100 % Oktanol Straße (Pkw) Netz 8000 Std. generisch generisch 

7 CombiFuel_#1.1 Hythan 30 %Vol Wasserstoff + 70 %Vol Methan Straße (LNF) Direktbezug PV Biomasse Sonstiges 

8 E2Fuels_#1.1 Methan 100 % Methan (LNG) Schiff (Hochsee) Netz 8000 Std. ICC (sonst.) PEM 

9 E2Fuels_#2.1 Methanol 100 % Methanol Schiff (Hochsee) Netz 8000 Std. ICC PEM 

10 E2Fuels_#3.1 OME 30 %Vol OME + fossiler Diesel Straße (SNF) Netz 8000 Std. ICC PEM 

11 E2Fuels_#4 Hythan 25 %Vol Wasserstoff + 75 %Vol Methan Rückverstromung Netz 8000 Std. ICC PEM 

12 FlexDME_#1 DME 100 % DME Straße (SNF) Netz 8000 Std. Biogas AEL 

13 ISystem4EFuel_#1.1 OME 30 %Vol OME + 70 %Vol fossiler Diesel Schiff (Hochsee)  generisch generisch 

14 ISystem4EFuel_#2.1 Dieselkraftstoff 30 %Vol HVO + 70 %Vol fossiler Diesel Schiff (Hochsee)   -  - 

15 KEROSyN100_#1 Kerosin 
50 %Vol SAF (überwiegend paraffinisch) 
+ 50 %Vol fossiles Kerosin  

Luftverkehr Netz 8000 Std. ICC (sonst.) AEL 

16 LeanStoicH2_#1 Hythan 67 %Vol Wasserstoff + 33 %Vol Methan Rückverstromung  ICC (sonst.) PEM 

17 MEEMO_#1 Methanol 100 % Methanol Straße (Pkw)  ICC (sonst.) AEL 

18 MethQuest_#1 Methan Methan (CNG) Straße (Pkw) Netz 4000 Std. Biogas PEM 

19 MethQuest_#4 Methan Methan (CNG) Rückverstromung Netz 8000 Std. ICC SOEC 
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Nr. Pfadname Kraftstoffklasse Zusammensetzung Fokus-Sektor Stromquelle C-Quelle H-Quelle 

20 MethQuest_#5 Methan Methan (LNG) 
Schiff (Binnen und 
Küste) 

Netz 8000 Std. DAC SOEC 

21 NAMOSYN_#1.1 OME 100 % OME2-5 Straße (Pkw) Netz 8000 Std. generisch generisch 

22 NAMOSYN_#2.1 DMC/MeFo 
65 %Vol DMC (Dimethylcarbonat) + 

35 %Vol MeFo (Methylformiat) 
Straße (Pkw) Netz 8000 Std. generisch generisch 

23 NAMOSYN_#2.2 MeFo 15 %Vol MeFo + 85 %Vol Methanol Straße (Pkw) Netz 8000 Std. generisch generisch 

24 PlasmaFuel_#1 Dieselkraftstoff FT-Diesel Schiff (Hochsee) Netz 8000 Std. ICC (Zem.) AEL 

25 PowerFuel_#1.1 Kerosin 
50 %Vol SAF (NT-FT-Kerosin) + 50 %Vol 

fossiles Kerosin 
Luftverkehr  DAC PEM 

26 PowerFuel_#2.1 Kerosin 
50 %Vol SAF (HT-FT-Kerosin) + 50 %Vol 

fossiles Kerosin 
Luftverkehr  DAC PEM 

27 SolareKraftstoffe_#1 
Benzin 

(Ottokraftstoff) 

62 %Vol Referenzbenzin + 20 %Vol 

MTBE + 18 %Vol FT 
Straße (Pkw)  generisch sonstiges 

28 SolareKraftstoffe_#2 
Benzin 

(Ottokraftstoff) 

1,6 %Vol Referenzbenzin + 0,6 %Vol FT 

+ 66,1 %Vol MtG + 9,5 %Vol Isooktan + 

1,4 %Vol Isobutanol + 18,3 %Vol ETBE + 

2,3 %Vol MTBE + 0,04 %Vol Ethanol 

Straße (Pkw)  generisch AEL 

29 SynLink_#1.1 Dieselkraftstoff 
20 %Vol NT-FT-Gemisch mit höheren Al-

koholen + 80 %Vol fossiler Diesel 
Straße (SNF) Netz 8000 Std. DAC Co-SOEC 

30 SynLink_#1.2 Dieselkraftstoff 
20 %Vol unraffinierter Olefin-reicher NT-

FT-Diesel + 80 %Vol GtL-Diesel 
Straße (SNF) Netz 8000 Std. DAC Co-SOEC 

31 SynLink_#1.3 Dieselkraftstoff 100 % raffinierter NT-FT-Diesel Straße (SNF) Netz 8000 Std. DAC Co-SOEC 

32 SynLink_#2.1 Methanol 100 % Methanol Schiff (Hochsee) Netz 8000 Std. DAC Co-SOEC 

33 SynLink_#2.2 Methanol 
15 %Vol Methanol + 85 %Vol fossiles 

Benzin 
Straße (Pkw) Netz 8000 Std. DAC Co-SOEC 
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2.7 Analyse der Kraftstoffe, Normkonformität und Materialverträg-

lichkeit 

2.7.1 Überblick: Strombasierte Kraftstoffe der Energiewende im Verkehr 

Die im Rahmen von BEniVer betrachteten synthetischen Kraftstoffe lassen sich entsprechend 

ihrer Zusammensetzung, Molekülstruktur und -größe in sieben verschiedene Gruppen eintei-

len: 

I. Synthetischer Diesel 

II. Synthetisches Benzin 

III. Synthetisches Kerosin 

IV. Dimethyl- und Oxymethylenether 

V. Methanol und höhere Alkohole 

VI. Weitere oxygenierte Kraftstoffe (Oxygenate) 

VII. Gase (Methan und Hythan (= Methan + Wasserstoff)) 

Daneben ist auch eine Einteilung gemäß ihrer Herstellung möglich. Hierbei werden in der 

Hauptsache zwei Prozesswege unterschieden: Zum einem die direkte Kraftstoffsynthese aus 

Synthesegas im Fischer-Tropsch-Prozess, wobei stets paraffinreiche Kohlenwasserstoffgemi-

sche resultieren. Der andere Syntheseweg basiert zunächst auf der Herstellung von Methanol 

aus Synthesegas. Ausgehend vom Methanol werden unterschiedliche Verfahren entwickelt, 

um synthetische Kraftstoffe herzustellen. Diese können ebenfalls rein paraffinisch sein oder 

noch Sauerstoff im Molekül enthalten. 

Eine Zusammenfassung der verschiedenen synthetischen Kraftstoffe, die innerhalb der Ver-

bundprojekte (spezifische Pfade) betrachtet werden, ist in Tabelle 2-9 und Tabelle 2-10 ge-

zeigt. Tabelle 2-9 gibt einen Überblick darüber, welcher Kraftstoff für welchen Sektor relevant 

ist, ob er als Reinkraftstoff oder Blend (d.h. in einer Mischung mit konventionellem, rohölba-

siertem Kraftstoff) verwendet werden kann und ob es sich um einen Drop-In- oder Near- bzw. 

Non-Drop-In-Kraftstoff handelt. Near- und Non-Drop-In wird hier zusammengefasst, da die Un-

terscheidung v.a. davon abhängig ist, inwieweit eine Umrüstung möglich bzw. sinnvoll ist. In 

Tabelle 2-11 sind die Definitionen hierzu gegeben. Tabelle 2-10 fasst für die Anwendung rele-

vante physikalische Eigenschaften zusammen.  
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Tabelle 2-9: Übersicht der in BEniVer betrachteten Kraftstoffe mit ihrer Einordnung in Sektoren 

 
Synthetischer 

Diesel 
Synthetisches 

Benzin 
Synthetisches 

Kerosin 
Ether Alkohole 

Weitere 
oxygenierte 
Kraftstoffe 

Gase 

 
FT-Diesel, 

HVO 
FT- 

Benzin 
MtG 

FT- 
Kerosin 

MtJ 
DME 

(CH3OCH3) 
OME 

Methanol 
(CH3OH) 

Höhere 
Alkohole 

DMC MeFo 
Methan 
(CH4) 

Hythane) 

(CH4 + H2) 

Bereich 

Straßenverkehr X X X   X X X X X X X X 

Luftfahrt    X X         

Schifffahrt X      X X    X  

Rückverstromung            X X 

Verwendung 

Reinkraftstoff Xa) Xa) Xa)   X X X    X X 

Blend X X X X X  X X X X X   

Drop-In X X X Xb) Xc)    Xd)   X X 

Near-/Non-Drop-In      X X X X X X   

 
a) Verwendung als Reinkraftstoff direkt möglich, wenn entsprechende Kraftstoffnorm ([DIN EN 590] für Diesel und [DIN EN 228] für Benzin) erfüllt wird 
b) Zulassung gemäß [ASTM D7566] für Verwendung als Drop-In-Treibstoff bis max. 50 %Vol synthetischer Anteil 
c) Theoretisch Drop-In-Treibstoff, aber noch keine Zulassung durch die [ASTM D7566] 
d) für 1-Oktanol bis 50 %Vol möglich 
e) Hythan bezeichnet eine Mischung aus Methan und Wasserstoff, Eigenschaften abhängig vom Mischungsverhältnis der Gase 
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Tabelle 2-10: Übersicht der in BEniVer betrachteten Kraftstoffe und deren für die Anwendung relevante Kraftstoffeigenschaften 

 
Synthetischer 

Diesel 
Synthetisches 

Benzin 
Synthetisches 

Kerosin 
Ether Alkohole 

Weitere 
oxygenierte 
Kraftstoffe 

Gase 

 
FT-Diesel, 

HVO 

FT- 

Benzin 
MtG 

FT- 

Kerosin 
MtJ 

DME 
(CH3OCH3) 

OME 
Methanol 
(CH3OH) 

Höhere 
Alkohole 

DMC MeFo 
Methan 
(CH4) 

Wasserstoff 
(H2)o) 

Tb (°C) 360a) (FBP) 
210f) 

(FBP) 

E
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1
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 (
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.7
.2

) 

205... 

300h) 

n
o
c
h
 n

ic
h
t 
z
e
rt

if
iz

ie
rt

 (
s
ie

h
e

 2
.7

.3
) 

-24,8i) 
105... 

280e) 
65b) 

99,5...117,7k),m) 

195b),n) 
90b) 32b) -161,5b) -252e) 

Tf (°C) -40...6b) 
-90,5... 

-95,4b) 
Ò -40h) å -140i) 

-70... 

48e) 
-98b) 

-89,5...-114,7k),m) 

-16b),n) 
5b) -100b) -182,5b) -259,1p) 

ɟ (kg/mį) 

bei 15 °C 

765-810c) 

(800-845d)) 

720-

775f) 
730-770h) Gas 

961-

1100e) 
792e) 

801-810k),l) 

830b),n) 

1007b) 

(20 °C) 

970b) 

(20 °C) 

0,6709b) 0,0841b) 

(Gasdichte) 

FP (°C) Ó 55a) Ò -35b) Ó 38h) -42,2b) 
54-

115e) 
9b) 

24...35k),m) 

84b),n) 
14b) -27b) 

595b) 560b) 

(Zündtemperatur) 

CZ Ó 51a) -- -- > 55i) 
63-

100e) 
5e) 

17-25e) 

(n-Butanol) 
-- -- -- -- 

ROZ 

MOZ 
-- 

Ó 95f)  

Ó 85f) 
-- -- -- 

109g) 

89g)  

96-113k),m) 

78-94k),m)  

109j) 

102j) 

115j) 

114j) 

100q) 0q) 

(Methanzahl) 

Hu (MJ/kg) å 44e) 
41,6-

42,6r) 

Ó 42,8h) 

27,60i) 
17,5-

20,3e) 
19,9r) 

32,1-33,7m),r) 

37,5n),r) 
15,2j) 15,2j) 50p) 120p) 

(gilt für fertigen Blend) 

Hu (MJ/l) 33,7-35,6r) 30-33g) 31,2-33,0r)  18,44i) 
19,5-

19,7e) 
15,8g) 

26-27g),m) 

31,1g),n) 
15,3r) 14,7r) 0,0398p) 0,0108p) 

 

a) gemäß [DIN EN 15940] für paraffinischen Dieselkraftstoff 
und [DIN EN 590] für Dieselkraftstoff 

b) aus: GESTIS-Stoffdatenbank [Gestis] 
c) gemäß [DIN EN 15940] für paraffinischen Dieselkraftstoff 
d) Dichte für Standarddieselkraftstoff gemäß [DIN EN 590] 

als Vergleich 
e) aus: [Schemme et al. 2017] 

f) gemäß [DIN EN 228] für Ottokraftstoff 
g) aus: [Sarathy et al. 2014] 
h) gemäß [ASTM D7566], Annex 1 
i) gemäß [ISO 16861] 
j) aus: [Blochum et al. 2021] 
k) gemäß [ASTM D7862] 
l) Temperatur in [ASTM D7862] nicht angegeben 

m) für die C4-Alkohole 1-Butanol, 2-Butanol und Iso-Butanol 
n) für 1-Oktanol (Dichte ist für 20 °C angegeben) 
o) Eigenschaften für Wasserstoff nur relevant für Hythan (= 

Mischungen mit Methan) 
p) aus: [RP Photonics 2022] 
q) per Definition 
r) berechnet 
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Tabelle 2-11: Definition der Drop-In-Fähigkeit von synthetischen Kraftstoffen und Kraftstoff-

blends für Kraftstoffe des bodengebundenen Verkehrs; gilt analog auch für die Schifffahrt und 

synthetische Treibstoffe der Luftfahrt 

Bezeichnung Beschreibung 

Drop-In+ 
- Als Reinkraftstoff rückwärtskompatibel mit Bestandsfahrzeugen 

- Konform mit geltenden Normen 

Drop-In 
- Als Reinkraftstoff rückwärtskompatibel mit Bestandsfahrzeugen 

- Nicht konform mit geltenden Normen 

Drop-In+ 

(Blend) 

- Als Blendkomponente rückwärtskompatibel mit Bestandsfahrzeugen 

- Konform mit geltenden Normen 

Drop-In 

(Blend) 

- Als Blendkomponente rückwärtskompatibel mit Bestandsfahrzeugen 

- Nicht konform mit geltenden Normen 

Near-Drop-In 
- Nicht rückwärtskompatibel mit Bestandsfahrzeugen 

- Einsatz nach Umrüstung mit vertretbarem Aufwand möglich 

Non-Drop-In 
- Nicht rückwärtskompatibel mit Bestandsfahrzeugen  

- Umrüstung nicht möglich / nicht sinnvoll 

Im Folgenden wird eine Übersicht zu den beforschten Kraftstoffen je Sektor gegeben. Eine 

nähere Einordung der beforschten Kraftstoffe hinsichtlich ihrer Systemkompatibilität erfolgt im 

Rahmen separater veröffentlichter Kraftstoffsteckbriefe [DECHEMA 2023] anhand geltender 

kraftstoffseitiger sowie technischer Anforderungen für unterschiedliche Anwendungsfelder. 

Dies umfasst die Prüfung, ob die beforschten Kraftstoffe oder Kraftstoffkomponenten 

¶ bereits in der REACh-Datenbank der Europäischen Chemikalienagentur (ECHA) re-

gistriert sind, 

¶ bestehende Normen erfüllen, Anpassungen der bestehenden Normen erfordern oder 

der Entwicklung neuer Normen bedürfen und wie weit diese ggf. bereits fortgeschrit-

ten sind, 

¶ kompatibel mit (inter-)nationalen Regularien und Verordnungen (z.B. RED II, 

FQD, BImSchG, EnergieStG, BImSchV) sind, 

¶ eine hohe Materialverträglichkeit (u.a. Wechselwirkungen mit Polymeren oder metalli-

schen Werkstoffen) in konventionellen Motorenkonzepten aufweisen, 

¶ vergleichbare Eigenschaften zu konventionellen Kraftstoffen (Performance, Ăfit for 

purposeñ) aufweisen und somit als Drop-In-Kraftstoff in das bestehende System in-

tegrierbar sind (u.a. Infrastruktur, Tankstellen, Motorenkonzepte etc.), 
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¶ einen positiven (oder ggf. negativen) Impact bzgl. regulierter und nicht-regulierter 

Emissionen im Rahmen des Verbrennungsprozesses haben, und wie groß dieser 

Impact eingeschätzt wird. 

Dabei muss auch der Sachlage Rechnung getragen werden, dass sich unterschiedliche Kraft-

stoffe gegenwärtig in unterschiedlichen Stadien des Normbildungsprozesses befinden. So 

wurden bereits Arbeitsausschüsse für die Entwicklung von Normen für einige Kraftstoffe (DME, 

OME) gegründet ï hier existieren bereits ĂVornormenñ (DIN TS) oder sind Vornormen bereits 

im fortgeschrittenen Stadium. Andere Kraftstoffe sind z.T. weitestgehend kompatibel mit be-

stehenden Normen (MtG-Ottokraftstoff, FT-Diesel bzw. -Kerosin, Methan, Wasserstoff), wo-

hingegen es für mehrere Kraftstoffe, insbesondere Alkohole und deren Derivate sowie Ammo-

niak, aktuell noch keine konkreten Normungsvorhaben gibt. 

Innerhalb der Kraftstoffsteckbriefe [DECHEMA 2023] erfolgt auch eine allgemeine Einord-

nung synthetischer Kraftstoffe in den Kontext von Regularien und Verordnungen. Da 

diese v.a. bzgl. der aktuellen Gesetzgebung im Rahmen von BEniVer nicht mit der gleichen 

Detailtiefe betrachtet wurden, ist nachfolgend ein Auszug aus den Steckbriefen aufgeführt: 

ĂDie Kraftstoffqualitätsrichtlinie (Fuel Quality Directive, FQD) regelt die Qualität von Otto-, Die-

sel- und Gasölkraftstoffen, die in der EU in Verkehr gebracht werden dürfen [EU 98/70/EG]. 

Sie bezieht sich auf einen festgelegten Satz von Parametern, der für jedes Produkt definiert 

ist und an denen sich die Kraftstoffnormen orientieren müssen. Wasserstoff, Erdgas bzw. Me-

than, Brennstoffe für die seegehende Schifffahrt und Flugtreibstoffe, welche bereits als Kraft-

stoffe in Europa etabliert sind, werden hier nicht adressiert. In Deutschland sind die zugelas-

senen Kraftstoffe für den straßengebundenen Verkehr in der 10. BImSchV gelistet. Im Gegen-

satz zur Regelung in vielen anderen EU-Mitgliedsstaaten werden hier explizit Normen aufge-

führt und Kraftstoffe müssen alle hier geforderten Parameter einhalten, um in Deutschland in 

Verkehr gebracht werden zu dürfen. Im Falle eines Flugtreibstoffes ist die Zertifizierung und 

Zulassung durch die ASTM international anerkannt und somit weltweit gültig. Daher darf ein 

zugelassener Treibstoff an Flughäfen weltweit vertankt werden, ohne dass dieser in nationalen 

Verordnungen wie bspw. der BImSchV aufgeführt werden muss.  

Im Rahmen der Renewable Energy Directive (RED II) [EU 2018/2001], welche den Rahmen 

zur Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen definiert, sind strombasierte Kraftstoffe 

als RFNBO (renewable fuels of non-biological origin)2 anrechnungsfähig. In der deutschen 

Gesetzgebung sind strombasierte Kraftstoffe als Erfüllungsoption auf die Verpflichtung zur 

THG-Minderung zurzeit mit dem zweifachen ihres Energiegehaltes anrechenbar. Laut finalem 

Entwurf der EU-Kommission zur RED III vom 14. Juli 2021 [EU 2021/0218] soll eine Quote für 

RFNBOs für den Industriesektor zur energetischen und nicht-energetischen Nutzung einge-

führt werden. Für den Transportsektor wird eine Unterquote für RFNBOs von 2,6 % in 2030 

vorgeschlagen. Im Entwurf der RED III sind Multiplikatoren nur noch für den Einsatz im Flug- 

und Schifffahrtssektor (1,2-fach) vorgesehen. Hinsichtlich der Einführung strombasierter Flug-

treibstoffe werden in der RED III keine Ziele genannt. 

                                                                                                                                       

2 Beinhaltet alle Kraftstoffe, die keine Biokraftstoffe oder Biogas sind, und deren Energiegehalt aus anderen erneuerbaren Quel-

len als Biomasse stammt. 
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Direkte Verordnungen, die Mindestquoten für den Einsatz alternativer bzw. strombasierter 

Kraftstoffe in der Schifffahrt vorgeben, gibt es derzeit nicht, werden aber im Rahmen des Ver-

ordungsentwurfs zur Fuel EU Maritime aktuell diskutiert. 

Im Verordnungsentwurf zur RefuelEU Aviation (Stand 04/23) [European Parliament 2023] wird 

vorgeschlagen, dass ab 2025 mindestens 2 % nachhaltig produzierte Treibstoffe (SAF ï 

Sustainable Aviation Fuels) in der Luftfahrt eingesetzt werden sollen. Diese Anteile sollen bis 

2050 auf mindestens 70 % SAF erhöht werden. Ab 2030 soll der Anteil synthetischer, d.h. 

strombasierter Kraftstoffe, bei 1,2 % der mindestens 6 % eingesetzten SAF liegen, ab 2050 

sollen die strombasierten SAF dann einen Anteil in Höhe von 35 % einnehmen. Mitglieder des 

EU-Parlaments haben dafür votiert, den Mindestanteil erneuerbarer Kraftstoffe auf EU-Flug-

häfen deutlich zu erhöhen [EU 2021/0205-07/07/2022]. Die Trilogverhandlungen zwischen 

EU-Kommission, EU-Parlament und EU-Rat hierzu sind jedoch noch nicht abgeschlossen. In 

Deutschland ist bereits heute eine Unterquote im Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) 

§37a verankert, wonach ab 2026 der Anteil strombasierten Kerosins (bzw. ĂFlugturbinenkraft-

stoff aus erneuerbaren Energien nicht-biogenen Ursprungsñ) bei 0,5 % liegen soll. Dieser An-

teil soll 2028 auf 1 % und 2030 auf 2 % erhöht werden.ñ 

2.7.2 Strombasierte Kraftstoffe für die Anwendung im Straßenverkehr 

Abgesehen von synthetischem Kerosin sind alle in der Tabelle 2-9 genannten synthetischen 

Kraftstoffe im Fokus für eine Anwendung im Straßenverkehr. Für ihren Einsatz müssen Beimi-

schungsgrenzen, gemäß heutiger Normen, die 10. BImSchV als gesetzliche Grundlage, sowie 

technische Beimischungsgrenzen beachtet werden. Diese Kriterien kennzeichnen die soge-

nannte Drop-In-Fähigkeit der synthetischen Kraftstoffe. Tabelle 2-11 zeigt die Definition der 

verschiedenen Drop-In-Bezeichnungen, welche im Folgenden für die entsprechenden synthe-

tischen Kraftstoffe und Kraftstoffblends verwendet werden. 

Tabelle 2-12 gibt einen Überblick zu den Normen und gesetzlichen Beimischungsgrenzen der 

strombasierten Kraftstoffe, die durch die Verbünde für die Anwendung im Straßenverkehr be-

forscht werden. 
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Tabelle 2-12: Übersicht zu den strombasierten Kraftstoffen für die Anwendung im Straßenver-

kehr und ihren Beimischungsgrenzen gemäß heutiger Normen 

Kraftstoff (KS) 
Norm  

(Bezeichnung) 
Norm (Name) 

Relevante Norm 

für Beimischung 

(Bezeichnung) 

Ge-

norm-

ter KS 

Max. Beimi-

schungs-

anteil 

Paraffinischer 

Diesel 

(FT-Diesel) 

DIN EN 

15940:2019-103 

Kraftstoffe - Paraffinischer Diesel-

kraftstoff aus Synthese oder Hyd-

rierungsverfahren - Anforderun-

gen und Prüfverfahren 

DIN EN 590 Diesel ca. 26 %4 

FT-Benzin Nicht vorhanden n.a. DIN EN 228 Benzin 100 % 

MtG Nicht vorhanden n.a. DIN EN 228 Benzin 90 % 

MtG E10 Nicht vorhanden n.a. DIN EN 228 Benzin 100 % 

Methan 

DIN EN 16723-2 

(Tabelle  

Anhang D) 

Erdgas und Biomethan zur Ver-

wendung im Transportwesen und 

Biomethan zur Einspeisung ins 

Erdgasnetz - Teil 2: Festlegungen 

für Kraftstoffe für Kraftfahrzeuge 

n.a. 

Erdgas 

/ Bio-

methan 

100 % 

1-Oktanol Nicht vorhanden n.a. DIN EN 590 Diesel 0 % 

2-Butanol Nicht vorhanden n.a. DIN EN 228 Benzin bis 15 % 

Dimethylcar-

bonat (DMC) 
Nicht vorhanden n.a. DIN EN 228 Benzin 0 % 

Methylformiat Nicht vorhanden n.a. DIN EN 228 Benzin bis 5 %5 

Dimethylether 

(DME) 

DIN/TS 51698 

(in Bearbeitung) 

Kraft- und Brennstoffe - Anforde-

rungen - Dimethylether (DME) 

DIN EN 590 (bzw. 

DIN EN 589) 

Diesel 

(bzw. 

LPG) 

0 % 

Polyoxymethy-

lendimethyl-

ether (OME) 

DIN/TS 51699 

(in Bearbeitung) 

Kraft- und Brennstoffe ï Polyoxy-

methylendimethylether (OME) ï 

Anforderungen und Prüfverfahren 

DIN EN 590 Diesel 0 % 

Methanol 

Normungspro-

jekt zurzeit beim 

DIN-FAM in der 

Abstimmung 

n.a. DIN EN 228 Benzin 3 % 

Wasserstoff 

(Nutzung in 

Brennstoffzel-

lenfahrzeugen) 

DIN EN 17124 

Wasserstoff als Kraftstoffprodukt-

festlegung und Qualitätssicherung 

ï Protonenaustauschmembran 

(PEM)-Brennstoffzellenanwen-

dungen für Straßenfahrzeuge 

n.a. n.a. 100 % 

Wasserstoff 

(Nutzung in 

Erdgas-Fahr-

zeugen) 

Nicht vorhanden n.a. 

DIN EN 16723-2 

(Tabelle Anhang 

D) 

Erdgas 2 % 

                                                                                                                                       

3  Da die Norm DIN EN 15940 nicht in der 10. BImSchV aufgeführt ist, darf synthetischer Diesel als Reinstoff nicht an öffentlichen 

Tankstellen angeboten werden. 
4  Unter Berücksichtigung von 7 % Biodiesel  [DIN EN 14214] und je nach Kraftstoffdichte. Bei größeren FT-Diesel Anteilen wird 

die in der DIN EN 590 festgeschriebene Dichte nicht mehr eingehalten [DECHEMA 2023]. 
5  Abhängig vom maximalen Sauerstoffgehalt des Ottokraftstoffs. Bis zu 5 % Methylformiat im Kraftstoff möglich, sofern Ethanol-

Anteil bei 0 %. 
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Paraffinischer Diesel: Die relevante Norm EN 590 schreibt keine Limitierung für Beimi-

schungsmengen vor. Ausschlaggebend ist die Erfüllung der vorgeschriebenen Anforderungen 

an den Kraftstoff. Da sich die chemischen Eigenschaften von paraffinischem Diesel je nach 

Herstellungsprozess unterscheiden, kann keine allgemeingültige Aussage zur maximalen Bei-

mischungsgrenze getroffen werden. Heute gibt es vor allem Erfahrungswerte bezüglich der 

Beimischung von HVO mit Diesel. Dort liegt die maximale Quote bei ca. 30-35 %, was als 

Richtwert für andere paraffinische Kraftstoffe herangezogen werden kann [Kramer 2022]. Nor-

mAKraft nimmt für synthetischen Diesel die Grenze bei 26 % an. Da ab einem Anteil von 26 % 

paraffinischem Diesel plus die 7 % FAME-Biodiesel, die in der EN 590 festgeschriebene Dichte 

nicht mehr eingehalten werden kann [DECHEMA 2023]. Da die Norm DIN EN 15940 nicht in 

der 10. BImSchV aufgeführt ist, darf synthetischer Diesel als Reinstoff nicht an öffentlichen 

Tankstellen angeboten werden. 

FT-Benzin und MtG-Benzin: Bei der Nutzung von FT-Benzin und MtG-Benzin bestehen keine 

expliziten Beschränkungen. Im Allgemeinen hängt die genaue Beimischungsmenge von den 

Kraftstoffeigenschaften ab. Pauschale Aussagen können deshalb nicht getroffen werden. In-

sofern die Eigenschaften nach Norm durch aufwändiges Upgrading im Rahmen des Postpro-

cessing des FT-Rohprodukts eingehalten werden, kann bis zu 100 % FT-Benzin zum Einsatz 

kommen. Das Rohprodukt verfügt über eine zu geringe Klopffestigkeit. FT-Kraftstoffe sind 

überwiegend paraffinischer Natur und dürften ohne Nachbehandlung Probleme mit der Oktan-

zahl haben. Bei reinem MtG-Benzin wird die in der EN 228 festgelegte Oktanzahl ebenfalls 

nicht erreicht. Hier ist ein Zusatz von 10 % Ethanol allerdings ausreichend, damit der Kraftstoff 

die Norm erfüllt. D.h. als MtG E10 ist der Einsatz eines 100 % erneuerbaren Kraftstoffes mög-

lich. 

Methan: Synthetisches Methan entspricht der heutigen Norm DIN EN 16723-2 ï Erdgas und 

Biomethan zur Verwendung im Transportwesen und Biomethan zur Einspeisung ins Erdgas-

netz - Teil 2: Festlegungen für Kraftstoffe für Kraftfahrzeuge (siehe dort Tabelle D.1 im Anhang 

D) und ist demnach 100 % Drop-In-fähig. 

1-Oktanol: 1-Oktanol ist kein reiner Kohlenwasserstoff und deshalb als Zumischungskompo-

nente nach heutiger Norm EN 590 nicht zulässig. Bei 1-Oktanol handelt es sich um eine reine 

chemische Verbindung. Insofern ist der Bedarf für eine eigene Kraftstoffnorm, ungeachtet ihres 

Potenzials als Kraftstoffkomponente, momentan nicht gegeben.  

2-Butanol: Der maximale Beimischungsanteil von 2-Butanol ist bei den Normen für E5 und 

E10 auch bzw. ausschließlich durch den zulässigen Gesamtsauerstoffgehalt begrenzt, der 

2,7 %W (E5) bzw. 3,7 %W (E10) beträgt. Für E10 ist ebenfalls eine konkrete Beimischungs-

grenze in der Norm festgelegt (15%). Die E5-Norm legt keine explizite Obergrenze fest. Die 

mögliche Beimischung ist auch durch die Dichte des Benzinanteils bestimmt. Grundsätzlich 

würde bei Einhaltung der zulässigen Beimischungsmenge der Sauerstoffgehalt eingehalten; 

häufig werden aber mehrere sauerstoffhaltige Komponenten zugesetzt, dann kann es in dieser 

Hinsicht problematisch werden.  

Dimethylcarbonat (DMC) und Methylformiat (Mefo): Ester können nach heutiger Norm Die-

sel- oder Ottokraftstoffen nicht beigemischt werden. Bisherige Untersuchungen fokussieren 

auf DMC/Mefo-Gemische oder DMC/Benzin.  
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Dimethylether (DME): Die Beimischung von DME zu Diesel ist nach heutiger Norm EN 590 

nicht zulässig. DME wurde auch schon in Untersuchungen als Beimischung mit Liquified Pet-

roleum Gas (LPG) (in Dieselmotoren) betrachtet. Die für LPG relevante Norm (DIN EN 589) 

lässt jedoch nur Gemische aus Propan, Propen, Butan, Butanisomeren und Spuren anderer 

Kohlenwasserstoffe zu, sie sind für den Einsatz in speziell dafür ausgelegten (Otto-) Motoren 

entwickelt. DME-Beimischungen sind somit aus beiden Gründen nicht relevant. Momentan ist 

die Norm für DME in Bearbeitung (DIN/TS 51698). Die ISO 16861 dient als Basis für die DIN; 

es hat sich gezeigt, dass die ISO aber zur Beschreibung der Anforderungen für Fahrzeuge 

nicht ausreicht. 

Polyoxymethylendimethylether (OME): Bei einer OME-Kraftstoffkomponente handelt es 

sich um eine Mischung aus verschiedenen OME-Molekülen, die sich in ihrer Kettenlänge un-

terscheiden. Üblicherweise werden diese als OME3-5 geschrieben, wobei der Index Ă3-5ñ f¿r 

die unterschiedlichen Kettenlängen steht und angibt, dass als Hauptkomponenten OME3, 

OME4 und OME5 enthalten sind. Daneben gibt es noch kleinere und größere OME-Kompo-

nenten. Da im Rahmen von BEniVer stets die Mischung OME3-5 für die Anwendung im Ver-

brennungsmotor untersucht wurde, steht OME hier gleichbedeutend für OME3-5. Da es sich 

nicht um einen reinen Kohlenwasserstoff handelt, ist die Nutzung als Zumischungskompo-

nente nach heutiger Norm nicht zulässig. Momentan ist die Norm für OME in Bearbeitung 

(DIN/TS 51699). 

Methanol: Gemäß EN 228 kann Benzin lediglich 3 % Methanol enthalten. Momentan gibt es 

keine Norm für Methanol für die Nutzung als Kraftstoff in Verbrennungsmotoren. Zurzeit befin-

det sich allerdings ein Normungsprojekt beim DIN-FAM in der Abstimmung. Für die internatio-

nale Standardisierung von Methanol ist der Produktstandard "Methanol Reference Specifica-

tions" der International Methanol Producers and Consumers Association (IMPCA) von größter 

Bedeutung. 

Wasserstoff: Gemäß heutiger Norm kann Wasserstoff lediglich 2 % zu Erdgas beigemischt 

werden und von CNG-Fahrzeugen getankt werden. Eine Norm für Wasserstoff (als Kraftstoff) 

existiert heute nur für die Anwendung in Brennstoffzellen-Fahrzeugen (EN 17124 - Wasserstoff 

als Kraftstoff - Produktfestlegung und Qualitätssicherung ï Protonenaustauschmembran 

(PEM)-Brennstoffzellenanwendungen für Straßenfahrzeuge). 

Der Einsatz synthetischer Kraftstoffe in heutigen (bereits zugelassenen) Fahrzeugen ist inner-

halb der normativen Beimischungsgrenzen gesetzlich geregelt. Technisch wären allerdings 

teilweise auch höhere Beimischungsraten möglich. Beispielsweise wird bis zu 15 % Methanol 

in Benzin (M15) als zumischfähig bewertet [Wouters et al. 2020]. Allerdings sind aktuelle Fahr-

zeuge nur für die genormten Kraftstoffe freigegeben und eine abweichende Kraftstoffzusam-

mensetzung hätte einen erheblichen zusätzlichen Absicherungsbedarf zur Folge. Es ist äu-

ßerst fraglich, ob die Fahrzeughersteller dies für bereits verkaufte Fahrzeuge nachträglich 

durchführen würden. Ferner müssten inkompatible Fahrzeuge weiterhin eine Schutzsorte tan-

ken können. Die Akzeptanz der Bevölkerung ist ebenfalls ein Faktor, welcher den Einsatz neu-

artiger Kraftstoffsorten erschwert. So wird seit der Einführung des E10 Kraftstoffes in Deutsch-

land im Jahr 2011 trotz Kostenvorteilen und beinahe hundertprozentiger Flottenverträglichkeit 

noch immer nur ein Anteil von 14 % E10 Kraftstoff getankt [Kroher 2022].  



2.7 Analyse der Kraftstoffe, Normkonformität und Materialverträglichkeit          45 

  

Zur Reduktion der CO2-Emissionen der Bestandsflotte sind im Straßenverkehr somit syntheti-

sche Kraftstoffe notwendig, welche den gesetzlichen Normen entsprechen. FT-Benzin und 

MtG erfüllen, abhängig vom Upgrading, die Norm DIN EN 228 und sind deshalb kompatibel 

mit heutigen Fahrzeugen. Diesel-Fahrzeuge, welche bereits explizit für DIN EN 15940 paraffi-

nischen Diesel freigegeben sind, können ebenfalls bereits heute mit 100 % FT-Diesel oder 

HVO betrieben werden (z.B. alle Volkswagen Dieselfahrzeuge ab KW25/21 [Volkswagen 

2021], Ford Modelle ab Modelljahr 2019 [Kramer 2022], ausgewählte Mercedes-Fahrzeuge 

[Dorling 2016], allerdings noch nicht in Deutschland, da die DIN EN 15940 nicht in der 10. 

BImSchV aufgeführt ist).  

2.7.3 Strombasierte Kraftstoffe für die Anwendung in der Luftfahrt 

Die Tabelle 2-9 zeigt, dass im Rahmen der Energiewende im Verkehr gegenwärtig zwei ver-

schiedene strombasierte, synthetische Kerosin-Alternativen untersucht werden: Fischer-

Tropsch- Kerosin und Methanol-to-Jet (MtJ). Die in Tabelle 2-10 angegebenen Eigenschaf-

ten entstammen dem Anhang der ASTM-Norm D7566-20c [ASTM D7566] und sind dort expli-

zit für das FT-Kerosin angegeben. Da das MtJ noch nicht zertifiziert ist, wurden in der Tabelle 

2-10 keine Angaben dazu gemacht, jedoch müssen die Eigenschaften des MtJ für eine erfolg-

reiche Zertifizierung in den gleichen Bereichen liegen, wie diese auch für das FT-Kerosin an-

gegeben sind. Im Gegensatz zu den möglichen alternativen Kraftstoffen im Straßenverkehr 

oder der Schifffahrt, kommen für die Anwendung in der Luftfahrt keine oxygenierten Kraftstoffe 

(= Kraftstoffe, die Sauerstoff in der Molekülstruktur enthalten) in Frage. In Tabelle 2-13 sind 

die beiden beforschten Treibstoff-Alternativen hinsichtlich ihrer möglichen Beimischungsan-

teile und der Zusammensetzung gegenübergestellt. Ergänzt ist die Tabelle um ein 100 % SAF-

Kerosin, welches als Referenzpfad mit betrachtet wird. 

Bislang sind nur Treibstoffblends für den Einsatz zugelassen, die entsprechend der zugrunde 

liegenden international gültigen Norm ASTM D7566 einen synthetischen Anteil von max. 

50 %Vol aufweisen [ASTM D7566]. In der ASTM D7566 sind bis heute (Juni 2023) sieben ver-

schiedene synthetische Treibstoffe (auch SAF = Sustainable Aviation Fuels genannt) gelistet, 

die entsprechend der Anforderung an die Zertifizierung in einem 50-%-Blend mit rohölbasier-

tem Kerosin (Jet A-1) die gleichen Eigenschaften wie reines Jet A-1 aufweisen. Wie bereits 

erwähnt, gehört das FT-Kerosin zu diesen zertifizierten SAF, das MtJ hingegen (noch) nicht. 

Zwar gibt es bereits ein auf Alkoholen basierendes, zertifiziertes SAF (namentlich AtJ-SPK = 

Alcohol to Jet ï Synthetic Paraffinic Kerosene), jedoch sind hier auch die Alkohole definiert, 

die für dessen Produktion verwendet werden können. Konkret sind das momentan nur Ethanol 

(C2H5OH) und iso-Butanol (i-C4H9OH). Für eine Zulassung des MtJ wird angestrebt, die Zerti-

fizierung des AtJ-SPK um Methanol als zulässigen Ausgangsstoff zu erweitern und so ein ver-

kürztes Zulassungsverfahren zu durchlaufen. 
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Tabelle 2-13: Übersicht zu den strombasierten Treibstoffen für die Luftfahrt und deren Beimi-

schungsgrenzen (SAF = Sustainable Aviation Fuel, SPK = Synthetic Paraffinic Kerosene) 

Treibstoff 

(ASTM-Bezeich-

nung) 

Max. Beimischungsanteil 

Zusammensetzung 

Drop-In 

Fähig-

keit 
lt. ASTM 

D7566 

Techn. mgl. 

ohne Anpassung 

Techn. mgl. mit 

Anpassung 

Fischer-

Tropsch-Kerosin 

(FT-SPK) 

50 % > 50 % 100 % 
n- und iso-Paraffine (mehr n- 

als iso-Paraffine) 

Drop-In+ 

(Blend) 

Methanol-to-Jet 

(MtJ) 
0 % > 50 % 100 % überwiegend iso-Paraffine 

Drop-In 

(Blend) 

100 % SAF 0 % 100 % 100 % paraffinisch (SPK) Drop-In 

Trotz der momentan vorhandenen Zulassungsvoraussetzung für SAF sind auch erste aroma-

tenfreie, d.h. rein paraffinische, Treibstoffe in der Erprobung und wurden bereits in Testflügen 

eingesetzt [Airbus 2021b]. 

2.7.4 Strombasierte Kraftstoffe für die Anwendung in der Schifffahrt 

In der Schifffahrt sind grundlegend drei unterschiedliche Arten von Kraftstoffen etabliert: 

Schiffsdiesel (Marine Gas Oil / MGO), Schweröl (Heavy Fuel Oil / HFO) und Erdgas. Die flüs-

sigen Kraftstoffe MGO und HFO nehmen dabei allerdings einen Anteil von etwa 97 % ein. Als 

alternative, strombasierte Kraftstoffe für den Einsatz in der Schifffahrt werden im Rahmen der 

Energiewende im Verkehr synthetischer Diesel, Methanol (CH3OH) und Oxymethylenether 

(OME)6 als Ersatz für den konventionellen Schiffsdiesel (und auch Schweröl) beforscht. Für 

Erdgas, welches in Form von LNG (Liquified Natural Gas) in der Schifffahrt verwendet wird, 

dient synthetisches LNG, was von der Zusammensetzung her synthetischem Methan ent-

spricht, als Alternative. Da der Methangehalt im Erdgas je nach Herkunft bei 80-98 % liegt 

[Geldsetzer et al. 2020; Spektrum 2001], wird erwartet, dass der Ersatz mit rein synthetischem 

Methan bei der Anwendung in Gasmotoren problemlos möglich ist. Eine Übersicht zu den ver-

schieden Kraftstoff-Alternativen ist in Tabelle 2-14 gegeben. Dort sind der Vollständigkeit hal-

ber auch Ammoniak und Wasserstoff aufgeführt. Diese werden zwar nicht im Rahmen der 

spezifischen Verbundpfade betrachtet, sind als alternative Schifffahrtsantriebe grundsätzlich 

aber auch Gegenstand laufender Forschungsarbeiten. Ammoniak wurde im späteren Verlauf 

des Projektes BEniVer als generischer Kraftstoffpfad aufgenommen. 

Der Tabelle 2-14 ist zu entnehmen, dass synthetischer Schiffsdiesel (FT-Diesel), welcher der 

bestehenden Norm für Schiffsdiesel DIN ISO 8217 entspricht, direkt als Drop-In-Kraftstoff ver-

wendet werden kann. Dies gilt insbesondere für den Ersatz des MGO. Aber auch in Schwer-

ölmotoren kann dieser eingesetzt werden, nur sind hier voraussichtlich Anpassungen an der 

Motorsteuerung notwendig. Für den Einsatz von reinem Methanol als Schifffahrtskraftstoff sind 

hingegen neue Motorenkonzepte notwendig. Hier gibt es allerdings bereits entsprechend aus-

                                                                                                                                       

6 Analog zur Nutzung im Straßenverkehr (siehe Kapitel 2.7.2) bedeutet auch in Zusammenhang mit der Schifffahrt die Nennung 

von OME, dass OME3-5 gemeint ist. 
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gerüstete Schiffe auf dem Markt [Tagesschau 2021], sodass die Forschung hier vor allem da-

hin geht, die bestehende Technologie weiterzuentwickeln und zu optimieren. Der Einsatz von 

OME beschränkt sich auf Anwendung als Blendkomponente für Schiffsdiesel. Bis zu welchen 

Anteilen OME mit (einfachen) Umrüstungen beigemischt werden kann, ist nicht bekannt. Für 

den Einsatz von Mischungen mit >15 % sind aber Anpassungen an Materialien, z.B. von Dich-

tungen, vorzunehmen. Neue Untersuchungsergebnisse zur Materialverträglichkeit von OME 

werden in den Kraftstoffsteckbriefen des Projektes NormAKraft gezeigt. Zwar mit dem Schwer-

punkt für die Anwendung im Straßenverkehr [DECHEMA 2023]; die Erkenntnisse hieraus las-

sen sich jedoch auch auf den Schiffsverkehr übertragen. 
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Tabelle 2-14: Übersicht zu den strombasierten Kraftstoffen in der Schifffahrt und deren Beimischungsgrenzen 

Kraftstoff 
Art der An-

wendung 

Relevante Norm für An-

wendung 

Beimi-

schungs-

grenze ge-

mäß Norm 

Technische Beimischungsgrenzen 
Neuentwick-

lung für Rein-

kraftstoff 

Drop-In-

Fähigkeit 
Kommentar ohne An-

passung 

Anpassung Mo-

torsteuerung 
Umrüstung 

Paraffin. 

Diesel 

(FT-Diesel) 

Ersatz für 

MGO und 

HFO 

ISO 8217 

Anforderungen an Schiff-

fahrtsbrennstoffe 

bis 100 % 
nicht be-

kannt 
100 % 

nicht notwen-

dig 
nicht notwendig Drop-In+ 

FT-Diesel für Schiff-

fahrt mit höherer C-

Zahl als für Straße 

Methan 

(syn. LNG) 

Ersatz für 

fossiles LNG 

DIN EN ISO 20519 

Bunkern Flüssigerdgasbetrie-

bener Schiffe 
 

DIN EN ISO 16903 

Eigenschaften Flüssigerdgas 

100 % 
bis zu 

100 % 
100 % 

nicht notwen-

dig 
nicht notwendig 

Drop-In+ 

für LNG-

Schiffe 

Ggf. Anpassung Mo-

torsteuerung (Methan 

Í LNG Ÿ Z¿ndeigen-

schaften) 

OME 
Beimischung 

zu Diesel 

ISO 8217 

Anforderungen an Schiff-

fahrtsbrennstoffe 

0 % 
einstelliger 

%-Bereich 
nicht bekannt nicht bekannt 

Near- 

Drop-In 

Anteile orientieren 

sich an Anwendung 

Straße 

Methanol 
Neuer 

Kraftstoff 
nicht vorhanden 

Keine Beimischung, Einsatz erfolgt als Reinkraftstoff 

(Konzepte bereits entwickelt) 

¶ Erste Schiffe 

bereits einge-

setzt 

¶ Retrofit mög-

lich 

Non- 

Drop-In 

¶ Einzelzulassung 

nötig 

¶ auch Anwendung 

in Brennstoffzelle 

möglich 

Wasserstoff 

Gasmotor 

EN 16723-2 

Erdgas und Biomethan im 

Transport; Biomethan zur Ein-

speisung 

2 % 

bis zu 20 % 

(sofern H2-

Tank vor-

handen) 

> 20 % 

(ggf. > 30 %) 

> 30 % 

(wg. Explosi-

onsschutz) 

[Auer 2022] 

¶ in Erprobung 

¶ Retrofit LNG-

Motoren 

Near- 

Drop-In, 

Drop-In 

(Blend), 

wenn H2-

Tank vor-

handen 

Anteile beziehen sich 

auf Anwendung in 

Gasmotor 

Brennstoffzelle nicht vorhanden 
Keine Beimischung, Einsatz erfolgt als Reinkraftstoff  

(Konzepte bereits entwickelt) 

erste Anwen-

dung bekannt 

Norm bislang nur für 

Anwendung Straße 

Ammoniak 
Gasmotor nicht vorhanden Nicht bekannt, Gegenstand der Forschung in Entwicklung Non- 

Drop-In 

 

Brennstoffzelle nicht vorhanden Keine Beimischung, Einsatz erfolgt als Reinkraftstoff in Entwicklung  
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2.7.5 Strombasierte Kraftstoffe für die Anwendung in der Rückverstromung 

Für den Einsatz strombasierter Brennstoffe im Bereich der Energiegewinnung kommen sowohl 

reines synthetisches Methan als auch eine Mischung aus Methan (CH4) und Wasserstoff 

(H2) (= Hythan) in Frage. Analog zur Betrachtung im Bereich der Schifffahrt kann erwartet 

werden, dass Erdgas problemlos durch synthetisches Methan bei der Verbrennung in Gastur-

binen ersetzt werden kann. Hinsichtlich der Anwendung einer Mischung mit Wasserstoff ist 

derzeit Erdgas mit einem H2-Anteil von bis zu 5 %Vol einsetzbar, bei moderneren Anlagen sind 

es sogar bis zu 15 %Vol [DIN EN 16723-2]. Bei einem höheren Wasserstoffanteil (betrachtet 

werden 20 % bis 30 %) müssen, wegen der Gefahr der Wasserstoffversprödung und dem da-

mit einhergehenden anzupassendem Druck, Anpassungen an Materialien und dem Brenn-

kammersystem vorgenommen werden. Hinsichtlich der Verbrennung selbst ist aber ein Was-

serstoffanteil von bis zu 30 % im Kraftwerksbereich problemlos möglich [Auer 2022]. Bei über 

30 % Wasserstoff in der Brennstoffmischung sind Änderungen beim Explosionsschutz not-

wendig. 

Über die Betrachtungen in BEniVer hinausgehend zeigt sich auch die Möglichkeit der Nutzung 

von reinem Wasserstoff in BHKW-Konzepten. Hierzu gibt es bereits vielversprechende For-

schungsergebnisse, die die Einsatzfähigkeit zeigen. Ein Vorteil der Anwendung von reinem 

Wasserstoff liegt v.a. in der vollständigen Vermeidung von CO2- und anderer C-haltiger Emis-

sionen [Prunnbauer 2022]. 
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3 Kriterien f¿r die ganzheitliche Bewertung der Kraftstoff-

pfade 

Auf Basis der umfangreichen wissenschaftlichen Analysen (Kap. 2.7) und der zuvor festgeleg-

ten Kraftstoffpfade und Rahmenannahmen (Kap. 2) können die Pfade ganzheitlich hinsichtlich 

technischer, ökologischer, ökonomischer und gesellschaftlicher Kriterien bewertet werden. 

Die Kraftstoffpfade werden nach 30 verschiedenen Kriterien qualitativ bewertet. Die Bewertung 

eines jeden Kriteriums erfolgt jeweils anhand einer Skala von Ă+4ñ bis Ă-4ñ, wobei sich je nach 

Bewertungskriterium unterschiedliche Definitionen f¿r eine Ă+4ñ oder Ă-4ñ ergeben. Die Bewer-

tung erfolgt absolut und vergleichend über alle Kraftstoffe hinweg. D.h. wenn ein Kraftstoff eine 

Ă+4ñ erhªlt, dann hat er f¿r dieses Kriterium die besten Eigenschaften, bei einer Ă-4ñ ist er am 

schlechtesten. Dazwischen wird abgestuft, wobei sich bei einer Ă0ñ die Vor- und Nachteile des 

Kraftstoffes innerhalb eines Bewertungskriteriums ausgleichen. 

Die Bewertung erfolgt teilweise linear und teilweise nicht-linear.    

Es gilt auch zu beachten, dass nicht ein Bewertungskriterium direkt bewertet wird, sondern 

sich dessen Bewertung aus dem gewichteten Mittelwert von unterschiedlichen Indikatoren 

ergibt. Diesen Indikatoren liegen, soweit möglich, wissenschaftliche Analysen und quantitative 

Maßstäbe zu Grunde. Im Folgenden ist für jedes Bewertungskriterium beschrieben, welche 

Indikatoren der Bewertung zu Grunde liegen und mit welcher Wichtung diese ggf. in die Ge-

samtbewertung eingehen. 
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Tabelle 3-1: Übersicht der Bewertungskriterien 

Bewertungskategorie Bewertungskriterium 

1 Integration ins       

Energiesystem 

1 Differenzkosten des Energiesystems 

2 Strukturelle Veränderung des Energiesystems 

3 Ausgenutzte Ressourcenpotenziale 

2 Techno-ökonomische 

Bewertung der       

Herstellung 

1 Effizienz der Herstellung  

2 Kosten im Jahr 2018 

3 Kosten im Jahr 2030 

4 Kosten im Jahr 2045 

5 Flexibilisierungsoptionen 

3 Kraftstoffnutzung 1 Umwelteigenschaften   

2 Energieinhalt 

3 
Sicherheit und Handhabung (inkl. Haltbarkeit 

und Lagerfähigkeit) 

4 
Kompatibilität im relevanten Sektor                

hinsichtlich Normen / Regularien 

5 
Kompatibilität im relevanten Sektor                

hinsichtlich Technik 

4 Integration ins        

Verkehrssystem 

1 Kosten der Fahrzeughaltung 

2 Tankvorgang 

3 Tankinfrastruktur 

5 Ökologische            

Bewertung 

1 THG-Emissionen 2018  

2 THG-Emissionen 2030  

3 THG-Emissionen 2045 

4 Kumulierter Energieaufwand 2018  

5 Kumulierter Energieaufwand 2030  

6 Kumulierter Energieaufwand 2045 

7 Ursprung des verwendeten CO2 

6 Akzeptanz 1 Kosten / Nutzen  

2 Umweltwirkungen 

3 Anwendungstauglichkeit 

7 Markteinführung 
1 

Wie sinnvoll sind Markteinführungsmechanis-

men (MEM) aus ökologisch-systemischer Sicht? 

2 
Kann aus nachfrageseitiger Sicht auf MEM     

verzichtet werden? 

3 
Kann aus angebotsseitiger Sicht auf einen MEM 

verzichtet werden? 
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Tabelle 3-2: Qualitative Beschreibung der Bewertungsmetrik 
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s

y
s

te
m

 

Differenzkosten 

des Energie-       

systems 

Minimale Investitions- und 

Betriebskosten im Ver-

gleich zu System ohne 

SynFuel-Herstellung 

   

Mittlere Investitions- und 

Betriebskosten im Ver-

gleich zu System ohne 

SynFuel-Herstellung 

   

Maximale Investitions- und 

Betriebskosten im Vergleich 

zu System ohne SynFuel-

Herstellung 

Strukturelle Verän-

derung des Ener-

giesystems 

Minimale neu installierte 

EE, Übertragung und   

Speicher 

   Mittlere neu installierte EE, 

Übertragung und Speicher 
   

Maximaler Zubau an neu in-

stallierter EE, Übertragung 

und Speicher 

Ausgenutzte Res-

sourcenpotenziale 

Minimaler Ausbau und Im-

portbedarf 
   

Mittlerer Ausbau und Im-

portbedarf / installierbare 

Leistung zur Hälfte ausge-

schöpft 

   

maximaler Ausbau und Im-

portbedarf / installierbare 

Leistung vollständig ausge-

schöpft 

  
 T

e
c

h
n

o
-ö

k
o

n
o

m
is

c
h

e
  
  

 

B
e

w
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rt
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e

r 
H

e
rs
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 Effizienz der     

Herstellung 

Höchste Effizienz und   

Kohlenstoffausbeute 
 Hohe Effizienz und        

Kohlenstoffausbeute 
 Moderate Effizienz und 

Kohlenstoffausbeute 
 Geringe Effizienz und 

Kohlenstoffausbeute 
 Sehr geringe Effizienz und 

Kohlenstoffausbeute 

Kosten in den   

Jahren 2018, 2030, 

2045 

Sehr geringe Gestehungs-

kosten und Investitionsaus-

gaben 

 
Geringe Gestehungskosten 

und Investitionsausgaben 
 

Moderate Gestehungskos-

ten und Investitionsausga-

ben 

 
Hohe Gestehungskosten 

und Investitionsausgaben 
 

Sehr hohe Gestehungskos-

ten und Investitionsausgaben 

Flexibilisierungsop-

tionen 

Sehr hohe Flexibilität der 

Anlage mit sehr geringem 

Anstieg der Produktions-

kosten im flexiblen Betrieb 

 

Hohe Flexibilität der Anlage 

mit geringem Anstieg der 

Produktionskosten im      

flexiblen Betrieb 

 

Moderate Flexibilität der 

Anlage mit moderatem An-

stieg der Produktions-   

kosten im flexiblen Betrieb 

 

Geringe Flexibilität der 

Anlage mit hohem Anstieg 

der Produktionskosten im 

flexiblen Betrieb 

 

Sehr geringe Flexibilität der 

Anlage mit sehr hohem An-

stieg der Produktionskosten 

im flexiblen Betrieb 

K
ra

ft
s

to
ff

n
u

tz
u

n
g

 Umwelteigenschaf-

ten 

Emissionen am geringsten, 

keine neuen kommen hinzu 
 einzelne Emissionen    

(deutlich) verringert 
 Vor- und Nachteile wiegen 

sich auf 
 schlechte Emissionswerte  Emissionen am höchsten 

Energieinhalt 
höchste Stoff- und     Ener-

giedichte 
 höhere Energiedichte      

(volumenbezogen) 
 Vor- und Nachteile         

wiegen sich auf 
 Energiedichte niedrig    

(volumenbezogen) 
 niedrigste Stoff- und Energie-

dichte 

Sicherheit,     

Handhabung 

Kraftstoff ist unbedenklich 

für Mensch und Umwelt 

und unkritisch bei Handha-

bung 

 
einzelne Eigenschaften 

zwar kritisch, aber           

Erfahrung im Umgang 

 Vor- und Nachteile          

wiegen sich auf 
 

einzelne Eigenschaften 

kritisch und keine          

Erfahrung vorhanden 

 
Kraftstoff extrem kritisch,   

hohes Gefahrenpotential bei 

Umgang 
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Kompatibilität   

Normen /           

Regularien 

Kraftstoff zu 100%        

kompatibel mit                       

bestehenden Normen 

 
Zulässig laut Norm, aber 

Erweiterung notwendig     

oder Norm in Arbeit 

 

Größere Änderungen in 

vorhandener Norm         

notwendig oder neue Norm 

im Gespräch 

 

Kraftstoff nur zu geringen 

Anteilen als Komponente 

zulässig, Änderung oder 

neue Norm noch nicht in 

Diskussion 

 keine Erwähnung in Norm 

Kompatibilität 

Technik 

sofort bereit für eine 

Markteinführung,          

rückwärtskompatibel 

 

wenige Anpassungen not-

wendig, vergleichbare    

Anwendungen bekannt 

 
Einzelne technische       

Anpassungen notwendig 
 

aufwendige technische 

Umrüstung und            

Anpassung 

 

Kraftstoff aus technischer 

Sicht ungeeignet für        

Sektor, Umrüstung nicht 

sinnvoll / Neuentwicklung 

wäre notwendig 

In
te

g
ra
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o

n
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n
s

 V
e

rk
e

h
rs

s
y

s
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Kosten der      

Fahrzeughaltung 

Keine Mehrkosten im Ver-

gleich zu heutigen Benzin-

/Diesel-Fahrzeugen 

 Geringe Mehrkosten  Moderate Mehrkosten  Hohe Mehrkosten  Sehr hohe Mehrkosten 

Tankvorgang 

Betankungszeit vergleich-

bar mit heutigen            

Fahrzeugen & sehr hohe 

Reichweite 

 
Betankungszeit               

geringfügig länger &      

hohe Reichweite 

 
Betankungszeit moderat 

länger & ausreichende 

Reichweite 

 
Betankungszeit deutlich 

länger & geringe       

Reichweite 

 
Betankungszeit sehr viel  

länger & sehr geringe   

Reichweite 

Tankinfrastruktur 

Kraftstoff kann über heute 

verfügbare Tankinfrastruk-

tur in den Markt gebracht 

werden, kein Ausbau-/ Um-

rüstungsbedarf 

 

Großteil der heute verfüg-

baren Tankinfrastruktur 

kann genutzt werden; Aus-

bau bzw. Umrüstungsbe-

darf verursacht geringe    

Investitionskosten 

 

Heute nur wenige verfüg-

bare Tankstellen; Ausbau 

bzw. Umrüstungsbedarf 

verursacht moderate        

Investitionskosten 

 

Sehr wenige heute ver-

fügbare Tankstellen; Aus-

bau bzw. Umrüstungsbe-

darf verursacht hohe     

Investitionskosten 

 

Heute keine Tankstellen für 

Kraftstoff vorhanden; Ausbau 

bzw. Umrüstungsbedarf   

verursacht sehr hohe         

Investitionskosten 

Ö
k

o
lo

g
is

c
h

e
  

  
  

  
  
  

  
  

B
e
w

e
rt

u
n

g
 

Treibhausgas-

emissionen     

2018, 2030, 2045 

Sehr geringe THG-Emissio-

nen über den gesamten  

Lebensweg; Minimalwert 

   Mittlere THG-Emissionen    
Sehr hohe                      

THG-Emissionen;             

Maximalwert 

Kumulierter Ener-

gieaufwand (KEA) 

2018, 2030, 2045 

Sehr geringer KEA über 

den gesamten Lebensweg; 

Minimalwert 

   Mittlerer KEA    Sehr hoher KEA;               

Maximalwert 

Ursprung des ver-

wendeten CO2 

DAC oder                         

biogene Quellen 
 Müllverbrennung (je nach 

biogenem Anteil) 
 ICC Zement  ICC GuD  

Abgase von fossilen Brenn-

stoffen, die nicht energetisch 

genutzt werden. 
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A
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Kosten / Nutzen 

(Verteilungs-      

gerechtigkeit) 

Sehr geringe Kosten bzw. 

sehr günstiges Kosten / 

Nutzen-Verhältnis 

 
Geringe Kosten bzw. güns-

tiges Kosten /                

Nutzen-Verhältnis 

 
Mittlere Kosten bzw.      

ausgeglichenes Kosten / 

Nutzen-Verhältnis 

 
Hohe Kosten bzw.        

ungünstiges Kosten / Nut-

zen-Verhältnis 

 
Sehr hohe Kosten bzw. sehr 

ungünstiges Kosten / Nut-

zen-Verhältnis 

Umweltwirkungen 

Sehr geringe Umweltwir-

kungen (THG-/ Schadstof-

femissionen, Ressourcen-

verbrauch etc.) 

 

Geringe Umweltwirkungen 

(THG-/ Schadstoffemissio-

nen, Ressourcenverbrauch 

etc.) 

 Mittlere Umweltwirkungen  

Große Umweltwirkungen 

(THG-/Schadstoffemissio-

nen, Ressourcenver-

brauch etc.) 

 

Sehr große Umweltwirkun-

gen (THG-/Schadstoff-  

emissionen, Ressourcenver-

brauch etc.) 

Anwendungstaug-

lichkeit 

Anwendung ohne Anpas-

sungsbedarf möglich 

(Technik, Infrastruktur, 

Handlungsroutinen etc.) 

 
Anwendung mit geringem 

Anpassungsbedarf         

verbunden 

 
Anwendung mit mittlerem 

Anpassungsbedarf         

verbunden 

 
Anwendung mit erhöhtem 

Anpassungsbedarf ver-

bunden 

 
Anwendung mit sehr         

hohem Anpassungsbedarf 

verbunden 

M
a

rk
te

in
fü

h
ru

n
g

 

Wie sinnvoll sind 

MEM aus ökolo-

gisch-systemischer 

Sicht? 

Sehr geringer Ressourcen-

verbrauch und sehr hohe 

systemische Notwendigkeit, 

deshalb MEM sehr sinnvoll 

 

Geringer Ressourcenver-

brauch und/oder hohe sys-

temische Notwendigkeit, 

deshalb MEM sinnvoll 

 

Ressourcenverbrauch hoch 

und systemische Notwen-

digkeit hoch, oder Ressour-

cenverbrauch gering und 

systemische Notwendigkeit 

gering, deshalb MEM evtl. 

sinnvoll 

 

Hoher Ressourcenver-

brauch und / oder kaum 

systemische Notwendig-

keit, deshalb MEM nicht 

sinnvoll 

 

Sehr hoher Ressourcenver-

brauch und / oder keine sys-

temische Notwendigkeit, 

deshalb MEM nicht sinnvoll 

Kann aus nachfra-

geseitiger Sicht auf 

MEM verzichtet 

werden? 

Kosten für Verbraucher im 

Verhältnis zu Konsumaus-

gaben und Kosten der Pro-

duktion im Verhältnis zum 

Bruttoinlandprodukt sinken 

um über 3,75 %, kein MEM 

notwendig 

 

Kosten für Verbraucher im 

Verhältnis zu Konsumaus-

gaben und Kosten der Pro-

duktion im Verhältnis zum 

Bruttoinlandprodukt sinken 

um rd. 2,5 %, kein MEM 

notwendig 

 
Kosten bleiben ungefähr 

gleich, kein MEM            

notwendig 

 

Kosten für Verbraucher im 

Verhältnis zu Konsumaus-

gaben und Kosten der 

Produktion im Verhältnis 

zum Bruttoinlandprodukt 

steigen um rd. 2,5 %,          

MEM notwendig 

 

Kosten für Verbraucher im 

Verhältnis zu Konsumaus-

gaben und Kosten der Pro-

duktion im Verhältnis zum 

Bruttoinlandprodukt steigen 

um über 3,75 %,             

MEM notwendig 

Kann aus ange-

botsseitiger Sicht 

auf MEM verzichtet 

werden? 

Errichtung gänzlich neuer 

Infrastruktur notwendig & 

massiver Abbau alter      

Infrastruktur deshalb MEM 

notwendig 

 

Sehr aufwändige Auf-/Um-

rüstung von Infrastruktur 

notwendig, deshalb MEM 

notwendig. 

 
Partielle Auf-/Umrüstung 

von Infrastruktur notwendig, 

MEM evtl. notwendig. 

 

Partielle Auf-/Umrüstung 

von Infrastruktur          

notwendig, MEM nicht 

notwendig 

 
Kaum Anpassung der        

Infrastruktur notwendig, 

MEM nicht notwendig 
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3.1 Integration in das Energiesystem  

Bei der Bewertung der Integration in das Energiesystem wird die Veränderung des Stromsys-

tems gegenüber einem Energiesystem ohne die Herstellung von synthetischen Kraftstoffen 

betrachtet, d.h. im Vergleichssystem wurde die Nachfrage nach synthetischen Kraftstoffen auf 

null gesetzt. Die quantitativen Indikatoren sind daher für die Kriterien 1 und 2 die Differenzen 

zu diesem System ohne Kraftstoffherstellung. Für die Bewertung der Integration der Kraftstoffe 

ins Energiesystem wurden drei Bewertungskriterien definiert: 

1) Differenzkosten des Energiesystems  

2) Strukturelle Veränderung des Energiesystems, Ausbau der erneuerbaren Erzeu-

gung 

3) Ausgenutzte Ressourcenpotenziale in Europa  

Um Kraftstoffpfade im Energiesystem bewerten zu können, wird ein vereinfachtes Energiesys-

tem in der Modellierung angenommen, in dem nur ein Kraftstoff mit einem Verfahren herge-

stellt wird. Dadurch sollen Effekte, die durch Wechselwirkung verschiedener Herstellungsver-

fahren im Energiesystem entstehen können, vermieden werden und die Ergebnisse können 

somit dem entsprechenden Kraftstoffpfad zugerechnet werden. Es wird auch jeweils nur die 

Herstellung eines Kraftstoffes betrachtet. Bei Verfahren, die mehrere Kraftstoffe herstellen, 

wird nur eine Zielfraktion betrachtet und die Ergebnisse darauf bezogen. 

Tabelle 3-3: Bewertungsmetrik für das Energiesystem  

 

Differenzkosten 

des Energie-      

systems 

Strukturelle Veränderung 

des Energiesystems, 

Ausbau der erneuerbaren 

Erzeugung 

Ausgenutzte Res-

sourcenpotenziale 

in Europa 

+4 544 Mrd ú 739 GW 7,17% 

+3 789 Mrd ú 778 GW 7,33% 

+2 1.033 Mrd ú 817 GW 7,50% 

+1 1.278 Mrd ú 856 GW 7,67% 

0 1.522 Mrd ú 894 GW 7,83% 

-1 1.767 Mrd ú 933 GW 8,00% 

-2 2.011 Mrd ú 972 GW 8,17% 

-3 2.256 Mrd ú 1.011 GW 8,33% 

-4 2.500 Mrd ú 1.050 GW 8,50% 

Die Kraftstoffbedarfe werden dabei aus dem PtX-Szenario (Szenariobeschreibung siehe Ka-

pitel 6) als obere Abschätzung übernommen. Für den Straßenverkehr werden die Bedarfe auf 

eine Fahrleistung von 212 Milliarden Personenkilometer skaliert und mittels spezifischer Ver-

bräuche und dem unteren Heizwert auf einen chemischen Energiebedarf umgerechnet. Die 

Verbräuche beziehen sich dabei auf die Summe des Personen- und Güterverkehrs. Die Ska-

lierung dient dazu, bei unterschiedlichen spezifischen Energiegehalten der Kraftstoffe und de-
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ren motorischer Wirkungsgrade die gleiche Transportdienstleistung zu erfüllen. Die spezifi-

schen Verbräuche entsprechen den Annahmen, die auch für die LCA verwendet werden. Für 

Kerosin wird ein Bedarf von 100,7 TWhchem aus dem PtX-Szenario verwendet. Der Bedarf aus 

dem Straßenverkehr bewegt sich dabei abhängig vom Kraftstoff auf einem ähnlichen Niveau, 

so dass die Bewertungen grob vergleichbar sind.  

Wir fokussieren uns dabei auf die Herstellung und Nutzung der Kraftstoffe in Deutschland, um 

auch hier eine Vergleichbarkeit zu gewährleisten. Da die EE-Potenziale in Deutschland nicht 

ausreichen, um die Kraftstoffe herzustellen (siehe auch Ergebnisse der Analysen in Kapitel 

6.8), wird von einem Stromimport nach Deutschland ausgegangen und bei der Bewertung der 

EE-Ressourcen werden dabei die Flächen in Deutschlands Nachbarländern mit einbezogen. 

Dies ist natürlich eine stark vereinfachende Annahme, da die Nachbarländer ebenfalls Kraft-

stoffe herstellen wollen. Sie dient aber hier der analytischen Vereinfachung. Der Netzausbau 

wird daher auch nur innerhalb Deutschlands vom Modell optimiert.  

Kriterium 1: Differenzkosten des Energiesystems 

In diesem Kriterium werden die Gesamtkosten des Stromsystems über eine systemweite Mo-

dellierung mit dem Energiesystemmodell REMix (s. Kap. 6.8) bewertet. Je nach Eigenschaft 

des Herstellungsprozesses müssen im Stromsystem zusätzliche Erzeugungs- und Transport-

kapazitäten zugebaut werden, um den Strombedarf des Herstellungsprozesses gegenüber ei-

nem System ohne die Herstellung von strombasierten Kraftstoffen zu decken. Als Basis wird 

ein weitgehend erneuerbares Energiesystem im Jahr 2050 aus dem PtX-Szenario genommen. 

Je nach Auslastung entstehen bei den einzelnen Erzeugungs- und Transportanlagen Kosten 

für die Strombereitstellung. Diese Kosten werden zu den Gesamtstromgestehungskosten auf-

addiert. 

Die Bewertungen ergeben sich aus den bei der Modellierung ermittelten Systemkosten. Die 

Minimal- und Maximalwerte sind in Tabelle 3-3 dargestellt. 

Kriterium 2: Strukturelle Veränderung des Energiesystems  

Analog zum Kriterium 1 werden in Kriterium 2 die installierten Leistungen im Energiesystem 

betrachtet. Dabei werden die neu installierten erneuerbaren Erzeugungsleistungen im Ener-

giesystem aufaddiert und mit einem System ohne die Herstellung von Kraftstoffen verglichen. 

Die quantitative Ausprägung des Kriteriums sind die zugebauten Erzeugungskapazitäten zur 

Deckung des Strombedarfs der Kraftstoffherstellung. 

Die Bewertungen ergeben sich aus den bei der Modellierung ermittelten zusätzlich installierten 

erneuerbaren Erzeugungsleistungen. Die Minimal- und Maximalwerte sind in Tabelle 3-3 dar-

gestellt. 

Kriterium 3: Ausgenutzte Ressourcenpotentiale 

In diesem Kriterium wird untersucht, wie weit die noch vorhandenen Ressourcenpotenziale 

(verfügbare Flächen für erneuerbare Stromerzeugung) für die Herstellung der strombasierten 

Kraftstoffe genutzt werden. Der Vergleichswert hierbei ist ein System ohne die Herstellung der 
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Kraftstoffe. Da die verfügbaren Flächen in Deutschland nicht ausreichend sind, wird ein Aus-

bau in den Nachbarländern und ein Stromimport zugelassen. Die Absolutwerte sind aufgrund 

dieser vereinfachenden Annahme nur beschränkt interpretierbar, sie stellen einen für die Lö-

sung des Optimierungsmodells notwendigen Stromimport nach Deutschland dar. 

Die Bewertungen ergeben sich aus den bei der Modellierung ermittelten zusätzlich installierten 

erneuerbaren Erzeugungsleistungen im Verhältnis zum verfügbaren Potenzial. Die Minimal- 

und Maximalwerte sind in Tabelle 3-3 dargestellt. 

3.2 Techno-ökonomische Bewertung der Herstellung  

Für die techno-ökonomische Bewertung der Herstellung wurden fünf Bewertungskriterien de-

finiert: 

1) Effizienz der Herstellung 

2) Kosten im Jahr 2018 

3) Kosten im Jahr 2030 

4) Kosten im Jahr 2045 

5) Flexibilisierungsoptionen 

Um die einzelnen Kraftstoffherstellungspfade aus technischer und ökonomischer Perspektive 

bewerten zu können, wird eine Bewertungsmetrik definiert, welche die jeweiligen Aspekte der 

Kraftstoffherstellungspfade evaluiert. Dabei erfolgt die technische Bewertung unabhängig von 

der ökonomischen. Die Bewertungsmetrik ist in Tabelle 3-4 aufgelistet. 

Tabelle 3-4: Bewertungsmetrik für die techno-ökonom. Bewertung der Herstellungsprozesse 

  
Kriterium 1: Effizienz 

der Herstellung 

Kriterien 2-4: Kosten in 

2018, 2030, 2045 

Kriterium 5:                                 

Flexibilisierungsoptionen 

  ́| YC | ZC 
NPC [ú2018/GJLHV] | FCI 

[Mrd. ú2020] 
NPC-4 | ȹNPC | RM | Pmin 

4 > 75% | > 95% | > 50% < 20 | < 0.5 < 20 | < 25% | primär | < 5 % 

3 > 70% | > 90% | > 45% < 30 | < 1.0 < 30 | < 30% | | < 10 % 

2 > 65% | > 87% | > 42% < 40 | < 1.5 < 40 | < 40% | sekundär | < 20 % 

1 > 60% | > 85% | > 40% < 50 | < 2.0 < 50 | < 50% | | < 30 % 

0 > 55% | > 82% | > 37% < 60 | < 2.5 < 60 | < 60% | | < 40 % 

-1 > 50% | > 80% | > 35% < 70 | < 3.0 < 70 | < 70% | tertiär | < 50 % 

-2 > 45% | > 77% | > 30% < 80 | < 3.2 < 80 | < 80% | | < 60 % 

-3 > 40% | > 75% | > 25% < 90 | < 3.4 < 90 | < 85% | | < 75 % 

-4 < 40% | < 75% | < 25% > 90 | > 3.4 > 90 | > 85% | nicht möglich | > 75 % 
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Kriterium 1: Effizienz der Herstellung 

F¿r das Bewertungskriterium ĂEffizienz der Herstellungñ werden drei Indikatoren herangezo-

gen. Diese sind: 

¶ Wirkungsgrad des Herstellungsprozesses im Jahr 2018 | ɖ 

¶ Kohlenstoffausbeute im Gesamtprozess | YC 

¶ Kohlenstoffausbeute im Zielfuel (Unterschiedlich zur Ausbeute im Gesamtprozess, falls 

es mehrere Produkte gibt) | ZC 

Dabei geht ɖ mit einer Gewichtung von 50 % ein, YC mit 30 % und ZC mit 20 %. 

Kriterium 2: Kosten im Jahr 2018 

Für das Bewertungskriterium ĂKosten im Jahr 2018ñ werden zwei Indikatoren herangezogen. 

Diese sind: 

¶ spezifische minimale Gestehungskosten des Kraftstoffs für das Jahr 2018 in 

ú2018/GJLHV | NPC 

¶ die Investitionsausgaben f¿r das Jahr 2018 in ú2018 | FCI (die in Tabelle 3-4 angegebe-

nen Grenzwerte gelten für die FCI inkl. Elektrolyse) 

Dabei gehen die NPC mit 80 % und die FCI mit 20 % in die Gewichtung ein. 

Kriterium 3: Kosten im Jahr 2030 

F¿r das Bewertungskriterium ĂKosten im Jahr 2030ñ werden zwei Indikatoren herangezogen. 

Diese sind: 

¶ spezifische minimale Gestehungskosten des Kraftstoffs für das Jahr 2030 in 

ú2018/GJLHV | NPC 

¶ die Investitionsausgaben für das Jahr 2030 in ú2018 | FCI (die in Tabelle 3-4 angegebe-

nen Grenzwerte gelten für die FCI inkl. Elektrolyse) 

Kriterium 4: Kosten im Jahr 2045 

F¿r das Bewertungskriterium ĂKosten im Jahr 2045ñ werden zwei Indikatoren herangezogen. 

Diese sind: 

¶ spezifische minimale Gestehungskosten (NPC) des Kraftstoffs für das Jahr 2045 in 

ú2018/GJLHV 

¶ die Investitionsausgaben für das Jahr 2045 in ú2018 | FCI (die in Tabelle 3-4 angegebe-

nen Grenzwerte gelten für die FCI inkl. Elektrolyse) 
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Kriterium 5: Flexibilisierungsoptionen 

F¿r das Bewertungskriterium ĂFlexibilisierungsoptionenñ werden zwei Indikatoren herangezo-

gen. Diese sind: 

¶ spezifische Gestehungskosten des Kraftstoffs bei 4.000 Volllaststunden für das Jahr 

2030 in ú2018/GJLHV | NPC-4 

¶ Anstieg der spezifischen Gestehungskosten bei flexibler Betriebsweise (von 8.000 auf 

4.000 Volllaststunden) im Bezugsjahr 2030 | ȹNPC 

¶ potenzielle Teilnahme am Regelenergiemarkt | RM 

¶ Minimale Teillast | PMin 

Dabei geht NPC-4 mit einer Gewichtung von 50 % ein, ȹNPC mit 10 %, RM mit 20 % und 

PMin mit 20 %. 

3.3 Kraftstoffnutzung 

Für die Bewertung der Kraftstoffnutzung wurden fünf Bewertungskriterien definiert: 

1) Umwelteigenschaften 

2) Energieinhalt 

3) Sicherheit und Handhabung (inkl. Haltbarkeit und Lagerfähigkeit) 

4) Kompatibilität im relevanten Verkehrsbereich hinsichtlich Normen / Regularien 

5) Kompatibilität im relevanten Verkehrsbereich hinsichtlich Technik 

Die Bewertung eines jeden Kriteriums ergibt sich aus der Bewertung einzelner Indikatoren 

bzw. Eigenschaften. Die der Bewertung zugrunde liegende Skala ist in Tabelle 3-5 erläutert. 
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Tabelle 3-5: Definition der Skala für die Bewertung der Kraftstoffeigenschaften je Bewertungskriterium 

 1) Umwelteigenschaften 2) Energieinhalt 
3) Sicherheit, 

Handhabung 

4) Kompatibilität 

Normen / Regularien 

5) Kompatibilität 

Technik 

+4 

Emissionen am gerings-

ten, neue kommen nicht 

hinzu (Kraftstoff mit den 

wenigsten Emissionen) 

höchste Stoff- und Ener-

giedichte, effiziente Ver-

brennung 

Kraftstoff ist unbedenklich 

für Mensch und Umwelt 

und unkritisch bei Hand-

habung 

Kraftstoff zu 100% kompatibel 

mit bestehenden Normen 

sofort bereit für eine 

Markteinführung,       

rückwärtskompatibel 

+3          

+2 
einzelne Emissionen 

(deutlich) verringert 

höhere Energiedichte (vo-

lumenbezogen), effizien-

tere Verbrennung 

einzelne Eigenschaften 

zwar kritisch, aber Erfah-

rung im Umgang  

Zulässig laut Norm, aber       

Erweiterung notwendig oder 

Norm in Arbeit 

wenige Anpassungen 

notwendig, vergleichbare 

Anwendungen bekannt 

+1          

0 Vor- und Nachteile wiegen sich auf 

Größere Änderungen in vor-

handener Norm notwendig     

oder neue Norm im Gespräch 

(muss noch erarbeitet werden) 

Einzelne technische An-

passungen notwendig 

-1          

-2 schlechte Emissionswerte 

Energiedichte niedrig (vo-

lumenbezogen), Verbren-

nung weniger effizient 

einzelne Eigenschaften 

kritisch und keine Erfah-

rung vorhanden 

Kraftstoff nur zu geringen An-

teilen als Komponente zuläs-

sig, Änderung oder neue Norm 

noch nicht in Diskussion 

aufwendige technische 

Umrüstung und Anpas-

sung 

-3          

-4 

Emissionen am höchsten 

(Kraftstoff mit den meisten 

Emissionen) 

niedrigste Stoff- und Ener-

giedichte, Verbrennung 

weniger effizient 

Kraftstoff extrem kritisch, 

hohes Gefahrenpotential 

bei Umgang 

keine Erwähnung in Norm 

Kraftstoff aus technischer 

Sicht ungeeignet für Ver-

kehrsbereich, Umrüstung 

nicht sinnvoll / Neuent-

wicklung wäre notwendig 
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Die Bewertung erfolgt absolut und vergleichend über alle Kraftstoffe hinweg. D.h. wenn ein 

Kraftstoff eine +4 erhält, dann hat er für dieses Kriterium die besten Eigenschaften, umgekehrt 

bei einer -4 ist er am schlechtesten. Dazwischen wird abgestuft, wobei sich bei einer 0 Vor- 

und Nachteile des Kraftstoffs innerhalb eines Bewertungskriteriums ausgleichen (Ausnahme 

Kriterium 4, wo die 0 ebenfalls definiert wurde, siehe Tabelle 3-5). Es gilt auch zu beachten, 

dass kein Bewertungskriterium direkt bewertet wird, sondern sich dessen Bewertung jeweils 

aus dem gewichteten Mittelwert von unterschiedlichen Indikatoren ergibt. Im Folgenden ist für 

jedes Bewertungskriterium beschrieben, welche Indikatoren der Bewertung zu Grunde liegen 

und mit welcher Wichtung diese in die Gesamtbewertung eingehen. 

Kriterium 1: Umwelteigenschaften 

Die Bewertung der Umwelteigenschaften ergibt sich vor allem aus dem Bildungspotential der 

Schadstoffe, die bei der Verbrennung des Kraftstoffes gebildet werden. Dabei werden sowohl 

bereits regulierte Schadstoffe wie auch unregulierte (z.B. Aldehyde und Ketone) betrachtet: 

¶ Kohlenstoffmonoxid (CO) 

¶ Stickoxide (NOx) 

¶ Rußpartikel (Anzahl und Masse der Partikel gleichbedeutend) 

¶ Unverbrannte Kohlenwasserstoffe (KW, auch HC-Emissionen genannt) 

¶ Schwefelverbindungen 

¶ Kohlendioxid (CO2) und Wasser (H2O) 

¶ weitere Schadstoffe (v.a. Aldehyde / Ketone, Methanschlupf, N2O) 

Es sei angemerkt, dass sich die Bewertung nicht ausschließlich nach der Einhaltung vorgege-

bener Grenzwerte der Abgasemissionen richtet. Zum einen, weil die Einhaltung von Emissi-

onsrichtlinien als Grundvoraussetzung für den Einsatz angesehen wird. Aber auch, da die Be-

wertung über alle Kraftstoffe und Sektoren bzw. Verkehrsbereiche hinweg erfolgt und die 

Emissionen und Grenzwerte je nach Einsatzgebiet unterschiedlich reguliert sind. 

CO2- und H2O-Emissionen werden zusammen betrachtet, da diese unabhängig von der Zu-

sammensetzung des Kraftstoffes gebildet werden (außer bei Ammoniak). Vielmehr ergeben 

sich diese vor allem durch den Kraftstoffverbrauch. Hierfür dient die Bewertung des Energie-

inhaltes (Bewertungskriterium 2) als Hilfsmittel für die Bewertung: Ein hoher Energieinhalt be-

deutet immer auch einen geringeren Verbrauch und damit geringere CO2- und H2O-Emissio-

nen, als bei einem Kraftstoff mit einem niedrigeren Energieinhalt. Zudem wird berücksichtigt, 

dass ein hohes H:C-Verhältnis zu einer effizienteren Verbrennung beiträgt, was den Verbrauch 

und damit die CO2- und H2O-Emissionen ebenfalls verringert. Da die Bewertung hier rein an-

wendungsbezogen erfolgt, wird der Verbrauch von CO2 bei der Herstellung nicht berücksich-

tigt. Für eine gesamtheitliche Bewertung, die Herstellung und Verbrennung umfasst, sei auf 

die ökologische Bewertung in Kapitel 3.5 verwiesen. 

Bezüglich der Auflistung von Wasser in der Liste der Schadstoffemissionen sei ergänzt, dass 

Wasser-Emissionen im Vergleich zu den CO2-Emissionen in den meisten Fällen weit weniger 

klimaschädlich sind. Eine relevante emissionsbedingte Erhöhung der atmosphärischen Was-

serdampfkonzentration wird in geringem Maße durch den Luftverkehr verursacht, da die Emis-

sionen zum einen in Höhen mit vergleichbar geringer Hintergrundkonzentration freigesetzt 

werden. Zum anderen wird das Wasser teilweise in die Stratosphäre emittiert, in der es für 
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längere Zeit als Wasserdampf verweilen und sich entsprechend akkumulieren kann. Die resul-

tierenden Klimaeffekte sind derzeit jedoch gering im Vergleich zu anderen Luftfahrteffekten 

[Lee et al. 2021]. Das vom Luftverkehr freigesetzte Wasser spielt jedoch eine wichtige Rolle 

bei der Bildung von Kondensstreifen in der oberen Troposphäre und den sich nachgelagert 

daraus entwickelnden, weiter ausgedehnten Kondensstreifenzirren, welche einen besonders 

großen Beitrag zur Klimawirkung des Luftverkehrs leisten [Lee et al. 2021]. 

Tabelle 3-6: Zusammenstellung der Indikatoren bzw. Eigenschaften und deren Wichtung, wie 

sie in die Bewertung der Umwelteigenschaften (Bewertungskriterium 1) einfließen 

Indikator / Eigenschaft Wichtung Erläuterung 

S
c
h

a
d

s
to

ff
e

m
is

s
io

n
e

n
 

CO 0,20 

Am stärksten gewichtet, da hauptbestimmend für 

Umwelteigenschaften und reglementiert 

NO
x
 0,20 

Ruß/Partikel 

(Anzahl, Masse) 
0,20 

unverbrannte KW 

(HC-Emission) 
0,10  

Schwefel- 

verbindungen 
0,10 Nur bei Bewertung fossiler Referenzpfade relevant 

CO
2
 und H

2
O 

(Verbrauch) 
0,10 

Hier fließt Bewertung aus 2) Energieinhalt mit ein 

(Bsp.: Heizwert von Methanol kleiner als von Ben-

zin, wodurch sich ggf. höherer Verbrauch ergibt) 

weitere Schadstoffe (v.a.  

Aldehyde / Ketone, Methan-

schlupf, N2O) 

0,10 

Bewertung bei reinen Kohlenwasserstoffen mit 0 

als bestes ï mit +4 nicht sinnvoll, da Umwelteigen-

schaften ansonsten künstlich verbessert, v.a. bei 

fossilen Kraftstoffen 

Neben den bekannten Schadstoffemissionen berücksichtigt die Bewertung der Umwelteigen-

schaften auch das Schädigungspotenzial möglicher neuer Emissionen sowie von Emissionen, 

die durch die Anwendung synthetischer Kraftstoffe vermehrt auftreten können. Konkret liegt 

das Augenmerk hier auf drei unterschiedlichen Arten an Schadstoffen: Aldehyde und Ketone, 

Lachgas (N2O) und Methan. Aldehyde und Ketone werden im Vergleich zu konventionellen 

(fossilen) bzw. reinen Kohlenwasserstoff-Kraftstoffen vermehrt bei der Verbrennung von sau-

erstoffhaltigen Kraftstoffen gebildet. Lachgas kann bei der Verbrennung von Ammoniak ent-

stehen und weist ein um den Faktor 273 stärkeres Treibhausgaspotenzial auf als CO2 [IPCC 

2021]7. Die Emission von Methan ist weniger bei der Verbrennung, sondern eher bei der Hand-

habung relevant, wird hier aber berücksichtigt, da auch Methan ein Treibhausgas mit der 27- 

bis 30-fachen Klimawirkung von CO2 [IPCC 2021] ist. Der Bewertungsskala folgend müsste 

das Schadstoffbildungspotential für diese Emissionen bei den reinen Kohlenwasserstoffen 

dann stets mit +4 bewertet werden, was die Umwelteigenschaften fossiler Kraftstoffe künstlich 

                                                                                                                                       

7 Treibhausgaspotenzial über einen Zeitraum von 100 Jahren (Global Warming Potential 100 / GWP-100) 
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aufwerten würde. Auch wäre die Bewertung mit +4 nicht sinnvoll, da dieser Indikator nur ein-

geführt wurde, um die Bildung solcher neuen Schadstoffe zu berücksichtigen. Daher wird hier 

von der Bewertungsskala, wie sie in Tabelle 3-5 gezeigt ist, etwas abgewichen und die 0 als 

Bestnote für reine Kohlenwasserstoffe vergeben. 

In Tabelle 3-6 sind die einzelnen Indikatoren und ihre Wichtung, wie sie in die Gesamtbewer-

tung eingehen, aufgeführt. CO-, NOx- und Partikelemissionen werden stärker gewichtet, da 

diese hauptbestimmend für die Umwelteigenschaften und auch reglementiert sind. Bei der Be-

wertung dieser Emissionen wird auch die Möglichkeit der Abgasnachbehandlung berücksich-

tigt. Schwefelemissionen treten nur bei der Verbrennung rohölbasierter Produkte auf (wegen 

des natürlichen Vorkommens im Rohöl), sind daher für synthetische Kraftstoffe ohne Bedeu-

tung. Da im Rahmen von BEniVer zum Vergleich auch verschiedene Referenzpfade betrachtet 

werden, welche u.a. auch die rohölbasierten Kraftstoffe enthalten, werden Schwefelemissio-

nen bei der Bewertung in diesem Falle mitberücksichtigt. Für strombasierte Kraftstoffe ergibt 

sich hier immer eine Bewertung mit +4, was die verbesserten Umwelteigenschaften auch in 

der Gesamtbewertung widerspiegelt. 

Ergänzend zur Beschreibung der Bewertung der Umwelteigenschaften sei angemerkt, dass 

der gewählte emissionsbasierte Ansatz sich insbesondere für Substanzen eignet, deren Schä-

digungspotenzial mit der Emissionsstärke zunimmt, wie beispielsweise CO2 oder Emissions-

komponenten mit direkter Relevanz für die Luftqualität. Zur Bewertung von Klimawirkungen 

gibt es jedoch Einschränkungen, da die Emissionen kurzlebiger Komponenten auch klimaab-

kühlend wirken können. Hier seien insbesondere partikelinduzierte Kühlungseffekte [Righi et 

al. 2013] sowie die durch Reduktion der chemischen Lebensdauer von Methan hervorgerufene 

Kühlung genannt [Hoor et al. 2009]. Diese Effekte verhalten sich jedoch nichtlinear und können 

daher nur auf Basis detaillierter Klima-Chemie-Modelle quantifiziert und bewertet werden. Dies 

gilt zudem für die emissionsinduzierte Produktion des Treibhausgases Ozon, die besonders 

starke Nichtlinearitäten zeigt. Diese Prozesse sind Gegenstand laufender Forschungsvorha-

ben und sollten im Rahmen zukünftiger Projekte in die Bewertung integriert werden, wobei 

zudem mºgliche ĂTrade-Offsñ zwischen dem Schutz des Klimas und der Luftqualitªt zu be-

trachten sind. Zukünftige Bewertungen möglicher Beeinträchtigungen der Luftqualität könnten 

zudem auch auf die Häufigkeit von Grenzwertüberschreitungen atmosphärischer Schadstoff-

konzentrationen Bezug nehmen, die besonders im Falle von NOx und Partikeln von Relevanz 

sind [Kessinger et al. 2022]. Der Fokus sollte zudem auch auf die Abgasnachbehandlung ge-

richtet werden, die zur Emission zusätzlicher Schadstoffe führen kann (z.B. Ammoniak oder 

Isocyansäure). 

Einige denkbare Emissionskomponenten, welche nicht nur bei der Nutzung, sondern auch der 

Herstellung synthetischer Kraftstoffe freigesetzt werden können, bleiben hier noch unberück-

sichtigt, da ihre atmosphärischen Wirkungen noch im Detail zu untersuchen sind. Hierbei han-

delt es sich beispielsweise um mögliche Emissionen von Ammoniak durch Leckagen und 

Schlupf bei der Nutzung im Schiffsverkehr. Ammoniak ist ein wichtiges Vorläufergas von at-

mosphärischen Aerosolpartikeln. Es kann zu einer Erhöhung der Partikelzahl sowie der Kon-

zentration einiger Partikelbestandteile (z.B. Ammonium, Nitrat) führen. Dies kann zum einen 

eine kühlende Wirkung auf das Klima haben [Bellouin et al. 2011], zum anderen jedoch auf-

grund der Toxizität der Partikel zu einer verstärkten Beeinträchtigung der Luftqualität führen. 

Auch die Freisetzung von Wasserstoff durch Leckagen und Schupf könnte durch Beeinflus-

sung der atmosphärischen Chemie relevante Einflüsse auf das Klima haben [Hauglustaine et 
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al. 2022], worauf sich derzeit verschiedene Forschungsvorhaben richten und was zukünftig 

weiter zu vertiefen wäre. 

Kriterium 2: Energieinhalt 

In die Bewertung des Energieinhaltes fließen die volumetrische und die gravimetrische Ener-

giedichte sowie die Stoffdichte des Kraftstoffes ein. Da Kraftstofftanks in erster Linie durch das 

Volumen begrenzt sind, ist die volumetrische Energiedichte von größerer Bedeutung als die 

gravimetrische und wird daher stärker gewichtet (siehe Tabelle 3-7). Ferner sind die volumet-

rische und gravimetrische Energiedichte über die Stoffdichte miteinander gekoppelt, d.h. die 

gravimetrische Energiedichte kann aus der volumetrischen und der Stoffdichte berechnet wer-

den. 

Die Bewertung von sowohl der Stoffdichte als auch der Energiedichte, ermöglicht die Berück-

sichtigung der Molekülstruktur und -zusammensetzung und ist insofern keine Doppelung in-

nerhalb der Bewertungsmatrix. Hinsichtlich der Molekülstruktur trägt vor allem das Vorhanden-

sein von Komponenten aus der Strukturgruppe der Aromaten zu einer hohen Stoffdichte bei. 

Bei Kohlenwasserstoffgemischen, die wie der Name sagt, nur aus C- und H-Atomen bestehen, 

wozu alle rohölbasierten Kraftstoffe zählen, ist das gleichbedeutend mit einer höheren volu-

metrischen Energiedichte. Andererseits erhöht sich bei Abwesenheit von Aromaten das H:C-

Verhältnis, was zu einer höheren gravimetrischen Energiedichte führt. 

Ändert sich die Molekülzusammensetzung, d.h. es kommen sauerstoffhaltige Verbindungen 

hinzu, korrelieren Stoff- und Energiedichte nicht mehr miteinander. Als Beispiel dafür sei der 

Vergleich von Methanol und Benzin genannt: Methanol hat mit 790 g/cm³ zwar ein höhere 

Stoffdichte als Benzin, das im Bereich von 720 bis 775 g/cm³ liegt. Die volumetrische Energie-

dichte von Benzin ist mit 30,8 MJ/l hingegen in etwa doppelt so groß wie die von Methanol, 

welches hier einen Wert von 15,7 MJ/l aufweist. Der geringere Energieinhalt des Methanols 

resultiert hier aus dem Vorhandensein von Sauerstoff im Molekül. 

Tabelle 3-7: Zusammenstellung der Indikatoren bzw. Eigenschaften und deren Wichtung, wie 

sie in die Bewertung des Energieinhaltes (Bewertungskriterium 2) einfließen 

Indikator / Eigenschaft Wichtung Erläuterung 

Energiedichte volumetrisch 0,40 
gravimetrische Energiedichte ergibt sich aus 

Stoffdichte und volumetrischer Energiedichte 

(und umgekehrt); da Tank hinsichtlich des Volu-

mens begrenzt ist, wird diese stärker gewichtet 

Energiedichte gravimet-

risch 
0,20 

Dichte (Stoffdichte) 0,40 

Es sei angemerkt, dass der Energiegehalt nicht zwangsweise auch den Kraftstoffverbrauch 

oder die Reichweite wiederspiegelt. Diese Parameter hängen auch von der Art des Verkehrs-

mittels sowie der Effizienz der Verbrennung ab. Letztere kann durch geänderte Motoreinstel-

lungen an einen neuen Kraftstoff angepasst werden, sodass ein alternativer Kraftstoff mit et-

was geringerem Energiegehalt hinsichtlich des Verbrauches trotzdem im Bereich eines kon-

ventionellen Kraftstoffes liegen kann. Aber auch Art und Alter des Motors selbst spielen hier 



3.3 Kraftstoffnutzung  65 

  

eine Rolle. Wie zuvor erläutert, haben synthetisches Benzin, Diesel oder Kerosin aufgrund 

weniger bzw. fehlender Aromaten eine etwas geringere volumetrische Energiedichte als ihre 

fossilen Pendants, was sich aufgrund der höheren Wichtung der volumetrischen Energiedichte 

negativ auswirkt. Aufgrund des höheren H-Anteils ist ihre gravimetrische Energiedichte aber 

etwas höher, was auch zu einer besseren Verbrennung beiträgt. 

Kriterium 3: Sicherheit und Handhabung (inkl. Haltbarkeit und Lagerfähigkeit) 

Die Bewertung für die Sicherheit und Handhabung eines Kraftstoffes, wozu auch die Haltbar-

keit und Lagerfähigkeit gehören, ergibt sich hauptsächlich aus den physikalischen Eigenschaf-

ten, welche in Tabelle 3-8 aufgelistet sind. Je nach Bedeutung gehen auch diese mit einer 

unterschiedlichen Wichtung in die Bewertung ein. 

Was das Siedeverhalten von flüssigen Kraftstoffen betrifft, ist der Siedepunkt (für Reinstoffe) 

bzw. der Siedebereich (für Stoffgemische) vom Dampfdruck abhängig. Da dieser allerdings 

ein Maß für die Gasmenge bei Raumtemperatur (20 °C) ist, hat dieser aus sicherheitstechni-

scher Sicht eine größere Bedeutung und wird daher stärker gewichtet als die Siedetemperatur 

bzw. der Siedebereich. 

Bei den Zündeigenschaften ist die Zündtemperatur aus sicherheitstechnischer Sicht von grö-

ßer Bedeutung als die Zündgrenzen, welche vor allem bei der Handhabung in geschlossenen 

Räumen zu beachten sind. Tankvorgänge finden für gewöhnlich allerdings unter freiem Him-

mel statt, weswegen die Zündgrenzen mit einer niedrigeren Wichtung als die Zündtemperatur 

in die Bewertung eingehen. Zu den Zünd- und Verbrennungseigenschaften zählt außerdem 

auch der Indikator ĂOktanzahl / Cetanzahl / Methanzahl + Wobbeindexñ, dessen Bewertung 

abhängig von der betrachteten Anwendung bzw. dem Einsatzgebiet ist. Die Bewertung der 

Oktanzahl wird herangezogen, wenn der synthetische Kraftstoff in einem Ottomotor zum Ein-

satz kommen soll. Die Cetanzahl ist von Bedeutung, wenn es um die Anwendung in einem 

Dieselmotor geht. Wird ein gasförmiger Kraftstoff betrachtet, werden gleichermaßen die Me-

thanzahl und der Wobbeindex zur Bewertung herangezogen. 

Die Erfüllung geforderter Fließeigenschaften ist bei synthetischen Reinkraftstoffen in der An-

wendung meist unproblematisch, wenn bereits die Stoffdichte und das Siedeverhalten der ge-

forderten Norm entsprechen oder mit dem Standardkraftstoff vergleichbar sind. Bei der Bereit-

stellung von Kraftstoffblends aus unterschiedlichen Komponenten müssen unterschiedliche 

Viskositäten und die Oberflächenspannung allerdings beachtet werden, wenn es darum geht 

ein möglichst homogenes Gemisch zu erzeugen. Dies ist vor allem für eine gleichmäßige Ver-

dampfung, und damit auch für eine gleichmäßige Verbrennung, von Bedeutung. 
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Tabelle 3-8: Zusammenstellung der Indikatoren bzw. Eigenschaften und deren Wichtung, wie 

sie in die Bewertung des Bereiches Sicherheit und Handhabung einfließen 

Indikator / Eigenschaft Wichtung Erläuterung Wichtung für Gase 

V
e

rd
a

m
p
fu

n
g

s
- 

  
 

e
ig

e
n

s
c
h
a

ft
e

n
 

Siedepunkt /   

Siedebereich 
0,05 Siedepunkt zwar abhängig vom 

Dampfdruck, ist aber relevant 

bei Verdampfung; aus sicher-

heitstechnischer Sicht Dampf-

druck wichtiger, da Maß dafür, 

welche Gasmenge bei Raum-

temperatur (20 °C) vorhanden 

0,20  

Dampfdruck 0,10 0,00 

Mit 0 gewich-

tete Eigen-

schaften für 

Gase nicht re-

levant 

Gefrierpunkt 0,10 Gefahr der Ausflockung 0,00  

Z
ü
n

d
e

ig
e
n

s
c
h
a

ft
e

n
 

Zündtemperatur 0,10 Zündgrenzen v.a. bei Handha-

bung in geschlossenen Räumen 

zu beachten, Zündtemperatur 

daher wichtiger 

0,20  

Zündgrenzen 0,05 0,20  

Oktanzahl / 

Cetanzahl /    

Methanzahl + 

Wobbeindex 

0,10 

je nach Anwendung/Einsatzge-

biet bewertet, für Gase Methan-

zahl und Wobbeindex je 0,05 

0,05 
 

0,05 

Flammpunkt 0,10  0,00  

S
ta

b
ili

tä
t 

Hygroskopizität 0,05 

Restwassergehalt in Kraftstoffen 

mindert Heizwert und kann zu 

Korrosion führen 

0,00 

Bei Gasen nicht 

relevant, da vor 

Anwendung ge-

trocknet 

(Oxidations-) 

Stabilität 
0,05 z.B. JFTOT bei Luftfahrt 0,05  

Diffusivität 0,00 
Wichtung hier mit 0, da nur bei 

Gasen (H2) relevant 
0,05  

F
lie

ß
e

ig
e
n
- 

s
c
h

a
ft

e
n
 

Oberflächen-

spannung 
0,10 

 

0,00  

Dynamische   

Viskosität 
0,05 0,00  

Kinematische 

Viskosität 
0,05 0,00  

Gefahrenpotenzial bei 

unsachgemäßer         

Anwendung 

0,10 

Risiken, wenn schlagartige Frei-

setzung (giftig? leicht entzünd-

lich? é) 

0,20  
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Das ĂGefahrenpotenzial bei unsachgemªÇer Anwendungñ ist der einzige bewertete Indikator, 

bei dem es sich nicht um eine Kraftstoffeigenschaft handelt. Die Bewertung hierfür ergibt sich 

aus der Gefahrstoffkennzeichnung (Humantoxizität und ob der Stoff leicht oder schwer ent-

zündlich ist) sowie den Risiken, welche bei einer ungewollten schlagartigen Freisetzung von 

größeren Mengen des Kraftstoffes bestehen. 

Wie in der Tabelle 3-8 ebenfalls aufgeführt, wurde für die gasförmigen Kraftstoffe eine etwas 

andere Wichtung verwendet, da die bewerteten Eigenschaften hier tlw. von anderer Bedeu-

tung sind. Beispielsweise sind Dampfdruck und Gefrierpunkt bei Gasen weder für die Sicher-

heit noch für die Handhabung von Bedeutung. Anders ist es beim Siedepunkt, wenn es darum 

geht, dass das Gas tiefkalt verflüssigt gelagert werden soll. Aus sicherheitstechnischer Sicht 

sind hier auch die Zündeigenschaften von Bedeutung, v.a. wenn es sich um eine Gasmischung 

mit Wasserstoff handelt. Ferner ist bei Wasserstoff auch dessen Diffusivität relevant. 

Kriterium 4: Kompatibilität im relevanten Verkehrsbereich hinsichtlich Normen / Regu-

larien 

Die Bewertung für die Kompatibilität hinsichtlich Normen und Regularien im betrachten Ver-

kehrsbereich beinhaltet Aussagen zur erfolgten REACh-Registrierung bei der ECHA (Euro-

pean Chemicals Agency), der Normkonformität und für die Anwendung des Kraftstoffes rele-

vante Verordnungen. Für letztere sind nationale wie auch internationale Vorgaben relevant, 

wie z.B. die 10. BImSchV und RED II bzw. RED III der EU. Der mit Abstand wichtigste Faktor 

ist hier die Übereinstimmung des Kraftstoffes mit einer bereits vorhandenen Norm, da dadurch 

die Einsatzfähigkeit des Kraftstoffes geregelt ist. Die REACh-Registrierung und die Verord-

nungen fallen bei der Bewertung weniger ins Gewicht (siehe Tabelle 3-9), da die Registrierung 

bei der ECHA oder auch die Eintragung in nationale Kraftstoffregister in der Verantwortung 

des Herstellers bzw. Importeurs liegt und gesetzliche Vorgaben zur Beschaffenheit des Kraft-

stoffes, wie sie in der BImSchV oder der RED vorgegeben sind, bei der Entwicklung syntheti-

scher Kraftstoffe bereits mit berücksichtigt werden können. 

Tabelle 3-9: Zusammenstellung der Indikatoren bzw. Eigenschaften und deren Wichtung, wie 

sie in die Bewertung der Kompatibilität mit Normen und Regularien einfließen 

Indikator / Eigenschaft Wichtung Erläuterung 

REACh 0,10 Registrierung erfolgt? 

Normen 0,70 
Ist eine Norm (z.B. DIN oder ASTM) vorhanden  

oder in Arbeit? 

Verordnungen 0,20 
Weitere Verordnungen oder Vorgaben, die erfüllt 

sein müssen? (z.B. 10. BImSchV, RED) 

Kriterium 5: Kompatibilität im relevanten Verkehrsbereich hinsichtlich Technik 

Die Bewertung der technischen Kompatibilität ergibt sich aus der Eignung zur Umrüstung, aus 

der Materialverträglichkeit, der Drop-In-Fähigkeit des synthetischen Kraftstoffes und wieweit 

die Anwendung des Kraftstoffes allgemein bekannt ist bzw. welche Erfahrung hier vorhanden 

ist. Wie in Tabelle 3-10 aufgeführt, wird die Möglichkeit zur Umrüstung am stärksten gewichtet,  
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da hierbei nicht nur berücksichtigt wird, inwieweit eine Umrüstung möglich ist, sondern auch 

welcher wirtschaftliche Aufwand damit verbunden ist. Betrachtet wird hierbei immer die Um-

rüstung ausgehend vom gegenwärtig üblichen, d.h. am weitesten verbreiteten Kraftstoff im 

jeweiligen Anwendungsgebiet. Beispielsweise gehören Erdgasfahrzeuge oder LNG-Schiffe 

zum Stand der Technik, nehmen aber nur einen geringen Anteil in der Anwendung ein. Hin-

sichtlich der Verringerung von Schadstoffemissionen ist die stärkere Nutzung von Erdgas als 

Kraftstoff allerdings eine mögliche Option, weswegen u.a. auch eine Umrüstung von mit flüs-

sigen Kraftstoffen betriebenen Fahrzeugen oder Schiffen auf Antriebe mit Gasmotoren be-

trachtet und bewertet wird, obwohl solche Fahrzeuge bzw. Schiffe schon seit längerer Zeit im 

Einsatz sind. Für die Bewertung der Umrüstung werden folgenden Grenzen definiert: 

¶ Ă+4ñ, wenn der Kraftstoff vollständig kompatibel ist, d.h. eine Umrüstung ist nicht not-

wendig und es entstehen daher keine Kosten 

¶ Ă+3ñ, wenn kleinere Umr¿starbeiten (z.B. Austausch von Dichtungen oder Ventilen) 

notwendig sind, diese aber im Rahmen von routinemäßigen Wartungen durchgeführt 

werden können, sodass keine (nennenswerten) Mehrkosten anfallen 

¶ Ă-2ñ definiert die maximalen Umr¿stkosten ï eine Umrüstung ist möglich aber mit sehr 

hohen Kosten verbunden 

¶ Ă-4ñ, wenn gar keine Umr¿stung mºglich ist bzw. wirtschaftlich nicht sinnvoll ist 

Von Ă+3ñ bis Ă-2ñ wird die Bewertung hinsichtlich des Aufwandes abgestuft. Die Abstufung ist 

hierbei stark vom Verkehrsbereich bzw. dem Einsatzgebiet abhängig. Während im Pkw-Be-

reich Umrüstkosten bis 5.000 ú als vertretbare Maximalkosten angesehen werden, sind vier-

stellige Umrüstkosten für schwere Nutzfahrzeuge noch wirtschaftlich tolerabel und erst ab 

20.000 ú ist eine Umr¿stung hier nicht mehr wirtschaftlich. F¿r die Schifffahrt wªren entspre-

chend höhere Kosten akzeptabel, eine Quantifizierung ist hier mangels Datengrundlage aller-

dings schwer möglich. Gleiches würde für die Luftfahrt gelten, allerdings kommen hier gegen-

wärtig ohnehin nur Treibstoffe in Frage, die mit der gängigen Technologie kompatibel sind, 

sodass die Frage nach der Umrüstung hier momentan nicht bzw. weniger relevant ist. 

Basis für die Bewertung der Materialverträglichkeit und der Drop-In-Fähigkeit sind vor allem 

die Informationen aus den Verbundprojekten. Darüber hinaus lässt sich die Beurteilung der 

Verwendung als Drop-In-Kraftstoff aus den relevanten Kraftstoffeigenschaften ableiten. 

Tabelle 3-10: Zusammenstellung der Indikatoren bzw. Eigenschaften und deren Wichtung, 

wie sie in die Bewertung der technischen Kompatibilität einfließen 

Indikator / Eigenschaft Wichtung Erläuterung 

Umrüstung 0,40 
Ist eine Umrüstung möglich bzw. (wirtschaftlich) 

sinnvoll? 

Materialverträglichkeit 0,20  

Drop-In-fähig 0,20  

Anwendung bekannt / 

Erfahrung 
0,20 Ist eine vergleichbare Anwendung bekannt? 
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Als weiteren Wertungsbereich werden noch Erfahrungswerte der Kraftstofftechnologie berück-

sichtigt. Dazu zählen neben dem TRL-Level auch die Berücksichtigung vergleichbarer Anwen-

dungen, welche bereits existieren. Beispielsweise gibt es alternative Kraftstoffe, die zwar noch 

nicht aus erneuerbarem Strom hergestellt werden (können) und / oder in Deutschland noch 

nicht zugelassen sind, aber in anderen Ländern bereits Anwendung finden, wie z.B. Methanol, 

was in China bereits als Kraftstoff genutzt wird und in den USA zumindest mit hohem Anteil 

als Beimischung zum Benzin zugelassen ist. 

3.4 Integration ins Verkehrssystem: Straße 

Für die Bewertung der Integration der Kraftstoffe ins Verkehrssystem wurden drei Bewertungs-

kriterien definiert: 

1) Kosten der Fahrzeughaltung 

2) Tankvorgang 

3) Tankinfrastruktur 

Analog zur Bewertung für den Sektor Straße werden auch die Sektoren Luftfahrt, Schifffahrt 

und Rückverstromung betrachtet. Mangels Datengrundlage kann die Bewertung hier zum Teil 

nur qualitativ erfolgen. Da sich die Bewertung dadurch vom Sektor Straße unterscheidet, wird 

auf die Vorgehensweise bei der Bewertung dieser Sektoren im Kapitel 4.4 direkt in Zusam-

menhang mit der Bewertung eingegangen.  

Kriterium 1: Kosten der Fahrzeughaltung 

Die Kosten der Fahrzeughaltung berücksichtigt Anschaffungskosten sowie der Kraftstoffkos-

ten über die Gesamtlebensdauer des Fahrzeugs. Zusätzlich werden die Anschaffungs- und 

die Kraftstoffkosten pro 100 km zu Illustrationszwecken dargestellt. Dabei ergeben sich die 

Min- und Max-Werte aus den oberen und unteren Grenzen der bewerteten generischen Kraft-

stoffpfade. Die Kosten werden jeweils exklusive Mehrwertsteuer (MwSt) und exklusive Ener-

giesteuer (EnergieSt) berechnet, so dass die Vergleichbarkeit zwischen den teilweise unter-

schiedlich besteuerten Kraftstoffarten gewährleistet ist. Folgende Bewertungsskala wurde für 

die Kosten der Fahrzeughaltung herangezogen: 
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Tabelle 3-11: Bewertungsmetrik des Kriteriums 1: Kosten der Fahrzeughaltung 

Bewertungskriterium Pkw LNF SNF Bewertung Gewicht 

Anschaffungskosten    

Fahrzeug exkl. MwSt (ú) 

 19.000 ú   30.000 ú   110.000 ú  +4 

0 

 

 20.000 ú   33.000 ú   115.000 ú  +2 

 21.000 ú   36.000 ú   120.000 ú  0 

 22.000 ú   39.000 ú   125.000 ú  -2 

 23.000 ú   42.000 ú   130.000 ú  -4 

Kraftstoffkosten exkl.   

EnergieSt und MwSt 

(ú/100km) 

2,0 5,0 15,0 +4 

0 

 

6,0 10,0 33,8 +2 

10,0 15,0 52,5 0 

14,0 20,0 71,3 -2 

18,0 25,0 90,0 -4 

Summe aus Anschaffungs- 

und Kraftstoffkosten exkl. 

EnergieSt und MwSt (Pkw: 

185.000 km Fahrleistung, 

SNF: 840.000 km Fahrleis-

tung; 5 Jahre)  

 25.000 ú   45.000 ú   250.000 ú  +4 

1 

 

 31.750 ú   53.750 ú   412.500 ú  +2 

 38.500 ú   62.500 ú   575.000 ú  0 

 45.250 ú   71.250 ú   737.500 ú  -2 

 52.000 ú   80.000 ú   900.000 ú  -4 

Kriterium 2: Tankvorgang 

Tabelle 3-12: Bewertungsmetrik des Kriteriums 2: Tankvorgang 

Bewertungskriterium 
Indikator 

Pkw u. LNF 

Indikator 

SNF 
Bewertung 

Gewich-

tung 

Betankungszeit (min/100km) 

0,2 0,2 +4 

0,5 

 

2,7 2,7 +2 

5,1 5,1 0 

7,6 7,6 -2 

10,0 10,0 -4 

Reichweite pro Tankvorgang 

(km) 

700 3500 +4 

0,5 

 

550 3000 +2 

400 2500 0 

250 1500 -2 

100 500 -4 

Das Kriterium 2 bewertet den Aufwand für die Betankung des Fahrzeugs aus der Sicht des 

Fahrzeughalters. Dabei stehen vor allem die Häufigkeit sowie die Dauer des Tankvorgangs im 

Fokus. Das Kriterium 2: Tankvorgang ergibt sich zu gleichen Teilen aus der Einzelwertung der 

Betankungszeit sowie der Reichweite pro Tankvorgang. 
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Kriterium 3: Tankinfrastruktur 

Tabelle 3-13: Bewertungsmetrik des Kriteriums 3: Tankinfrastruktur 

Bewertungskriterium Indikator Bewertung 
Gewich-

tung 

Tankstellenverfügbarkeit 2022 (%) 

50% +4 

0,5 

 

 +2 

5% 0 

 -2 

0% -4 

Investitionsaufwand (Pkw: ca. 7.000 Tankstellen, 

SNF: ca. 700 Autobahn-Tankstellen) (Mio. ú) 

0 Mio. ú +4 

0,5 

 
+2 

150 Mio. ú 0 
 

-2 

5.000 Mio. ú -4 

Kriterium 3 bewertet, inwiefern die heutige Tankinfrastruktur ohne Anpassung für den synthe-

tischen Kraftstoff genutzt werden könnte bzw. den monetären Aufwand für die Umrüstung / 

den Neubau der Tankstelleninfrastruktur. Der Indikator ĂInfrastrukturverf¿gbarkeitñ errechnet 

sich aus dem Quotienten der Anzahl heutiger Tankstellen für den untersuchten Kraftstoff (z.B. 

ca. 6.800 Autogas-Tankstellen) und der aktuellen Anzahl Tankstellen für Benzin (ca. 14.000). 

Das Kriterium 3: Tankinfrastruktur ergibt sich zu gleichen Teilen aus der Einzelwertung der 

aktuellen Tankstellenverfügbarkeit sowie des Investitionsaufwandes. 

3.5 Ökologische Bewertung 

Für die ökologische Bewertung wurden sieben Bewertungskriterien definiert: 

Kriterien 1 & 2 & 3:  Treibhausgas(THG)-Emissionen 2018 & 2030 & 2045 

Kriterien 4 & 5 & 6:  Kumulierter Energieaufwand 2018 & 2030 & 2045 

Kriterium 7:   Ursprung des verwendeten CO2 

Kriterien eins bis sechs basieren auf der Methodik der Ökobilanzierung und werden deshalb 

gemeinsam im folgenden Abschnitt erläutert. Daran anschließend wird Kriterium sieben er-

klärt. 

Kriterien 1 & 2 & 3: THG-Emissionen 2018 & 2030 & 2045 und Kriterien 4 & 5 & 6: Kumu-

lierter Energieaufwand 2018 & 2030 & 2045 

Mithilfe der sechs Kriterien werden die THG-Emissionen und der kumulierte Energieaufwand 

über den zeitlichen Verlauf bewertet. Zusätzliche Treibhausgase verstärken den Treibhausef-

fekt, der den globalen Klimawandel mit vielen direkten und indirekten Auswirkungen verur-

sacht.  



72                                                3 Kriterien für die ganzheitliche Bewertung der Kraftstoffpfade 

 

    

Der kumulierte Energieaufwand spiegelt den Input an fossilen Primärenergieressourcen, wel-

che für die Bereitstellung von Endenergie benötigt werden, wider. Die Verbrennung fossiler 

Primärenergieressourcen fördert den Klimawandel, da so ehemals eingelagerte Kohlenstoffe 

freigesetzt werden. Somit besteht ein enger Zusammenhang zwischen den beiden Wirkungs-

kategorien Klimaänderung und kumulierter Energieaufwand. 

Beide Kategorien bewerten die Kraftstoffe anhand der Umweltwirkungen, welche über den 

gesamten Lebenszyklus entstehen. Das schließt die Strombereitstellung, Elektrolyse, CO2-

Abscheidung, Synthese und Kraftstoffnutzung, also die Verbrennung im Fahrzeug, mit ein. 

Dabei werden sowohl die Emissionen, die beim Betrieb der Anlagen oder der Verbrennung 

entstehen, als auch die Emissionen, welche durch die Herstellung der Anlagen und Fahr-

zeuge, die Materialbeschaffung und -entsorgung entstehen, bilanziert. Die abgeschiedenen 

CO2-Emissionen werden dem Kraftstoff zugeschrieben. 

Die Bewertung erfolgt für die Jahre 2018, 2030 und 2045. Wie bereits in Kapitel 0 beschrieben, 

wurde keine Anpassung der Hintergrunddatenbank für zukünftige Jahre durchgeführt. Die 

funktionelle Einheit der Ökobilanz ist "1 km". Die Festlegung der Skala erfolgt separat für jeden 

Transportbereich. Obwohl jeder Verkehrsbereich dieselbe funktionelle Einheit betrachtet, kön-

nen die Ergebnisse nicht bereichsübergreifend bewertet werden. Das würde dazu führen, dass 

unterschiedliche Funktionen, z. B. Transport von Gütern und Mobilität von Personen, mitei-

nander verglichen werden. Für jeden Transportbereich wurden der Minimalwert und der Maxi-

malwert der drei Jahre und aller Pfade ermittelt und die Grenzen in der Bewertungsskala zwi-

schen den beiden Extremen linear verteilt. Daraus ergeben sich die Skalen für die THG-Emis-

sionen und den kumulierten Energieaufwand der Kraftstoffe, wie sie in Tabelle 3-14 und Ta-

belle 3-15 dargestellt sind. Die Werte entsprechen jeweils der unteren Grenze der jeweiligen 

Bewertung. 

Wie in Kapitel 2.3 bereits ausgeführt, stützt sich die ökologische Bewertung vornehmlich auf 

die Analyse der Emissionen langlebiger Treibhausgase. Kurzlebige Emissionskomponenten, 

welche ebenfalls sehr relevante Klimawirkungen haben können, werden lediglich im Zusam-

menhang mit der Bewertung der Kraftstoffnutzung berücksichtigt (vgl. Kapitel 3.3, Kriterium 1). 

Über die Bedeutung derartiger Emissionen bei der Kraftstoffherstellung liegen noch wenig In-

formationen vor. Dies sollte Gegenstand zukünftiger Forschungsvorhaben sein, bei denen 

auch mögliche Beeinträchtigungen der Luftqualität adressiert werden (vgl. Kapitel 10). 
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Tabelle 3-14: Bewertungsskala für THG-Emissionen. Die THG-Emissionen entsprechen je-

weils der unteren Grenze der jeweiligen Bewertung 

 Treibhausgasemissionen in kg CO2-Äq./km 

 Straße 

(Pkw) 

Straße 

(LNF) 

Straße 

(SNF) 
Luftfahrt Schiff 

Rückver-

stromung 

+4 0,1 0,1 0,2 6 50 0,2 

+3 0,1 0,1 0,5 13 114 0,4 

+2 0,2 0,3 1,0 28 243 0,7 

+1 0,4 0,4 1,5 43 372 1,1 

0 0,5 0,6 1,9 59 500 1,5 

-1 0,6 0,7 2,4 74 629 1,9 

-2 0,7 0,9 2,9 89 758 2,3 

-3 0,8 1,0 3,4 104 886 2,7 

-4 0,9 1,2 3,9 119 1015 3,1 

Max. 1,0 1,3 4,1 127 1079 3,3 

Tabelle 3-15: Bewertungsskala für den kumulierten Energieaufwand. Die Werte für den ku-

mulierten Energieaufwand entsprechen jeweils der unteren Grenze der jeweiligen Bewertung 

 Kumulierter Energieaufwand (fossil) in MJ/km 

 Straße 

(Pkw) 

Straße 

(LNF) 
Straße (SNF) Luftfahrt Schiff 

Rückver-

stromung 

+4 0,8 1,0 2,2 84 740 0,7 

+3 1,4 1,9 5,2 170 2163 3,1 

+2 2,6 3,6 11,3 342 5008 7,9 

+1 3,8 5,4 17,3 514 7854 12,7 

0 4,9 7,2 23,4 686 10699 17,4 

-1 6,1 8,9 29,4 858 13545 22,2 

-2 7,3 10,7 35,5 1030 16390 27,0 

-3 8,5 12,4 41,5 1202 19235 31,8 

-4 9,7 14,2 47,6 1374 22081 36,5 

Max. 10,3 15,1 50,6 1460 23504 38,9 
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Kriterium 5: Ursprung des verwendeten CO2 

In den vorhergehenden Bewertungen fließt nur indirekt ein, welche CO2-Quelle für den Pfad 

verwendet wird, z. B. über den Energieverbrauch der Abscheidungstechnologie, der sich in 

der gesamten THG-Bilanz niederschlägt. Dabei wird nicht beachtet, woher das verwendete 

CO2 stammt, also ob es sich um eine biogene Quelle, CO2 aus der Luft oder eine industrielle 

Punktquelle handelt. Dies wird in diesem Kriterium mit folgenden Unterscheidungen bewertet: 

¶ Die schlechteste Bewertung (-4) würde eine CO2-Quelle bekommen, in der fossile 

Brennstoffe ohne energetische Nutzung verbrannt werden, also der einzige Nutzen des 

Prozesses die CO2-Abscheidung ist. 

¶ Fossile CO2-Quellen, welche zusätzlich zur Energiebereitstellung genutzt werden, z. B. 

CO2 aus Gas und Dampf (GuD)-Kraftwerken, werden mit -2 bewertet, da hier die Emis-

sionen im Abgas zwar abgeschieden, aber nicht langfristig gespeichert werden. Bei 

GuD-Kraftwerken handelt es sich außerdem um einen Prozess (Strombereitstellung), 

der in Zukunft durch klimafreundliche erneuerbare Energien ersetzt werden kann. 

¶ Der Einsatz von vollständig klimafreundlichen Alternativen ist bei manchen industriel-

len Prozessen, wie der Zementherstellung, hingegen nicht absehbar. Deshalb wird die 

CO2-Quelle aus der Zementherstellung mit 0 bewertet. 

¶ Bei CO2 aus Müllverbrennungsanlagen wird die Bewertung abhängig vom biogenen 

Anteil des Mülls zwischen +4 und 0 eingestuft. 

¶ Die beste Bewertung (+4) bekommen CO2-Quellen, die einen geschlossenen CO2-

Kreislauf gewährleisten. Das CO2 wird also entweder direkt aus der Luft entnommen 

oder stammt aus biogenen Quellen. Bei dieser Bewertung von biogenen Quellen wird 

davon ausgegangen, dass Nachhaltigkeits- und THG-Kriterien für die Biomassebereit-

stellung eingehalten und das gebundene CO2 anderweitig noch nicht als Gutschrift be-

rücksichtigt wurde. 

3.6 Akzeptanz 

Allgemeines zur Vorgehensweise 

Auf Basis der Befunde aus den durchgeführten Akteursanalysen, Medienanalysen und Akzep-

tanzbefragungen (vgl. Kap. 8) wurden zur Bewertung der Akzeptanz folgende drei Bewer-

tungskriterien definiert: 

1) Kosten / Nutzen 

2) Umweltwirkungen 

3) Anwendungstauglichkeit 

Die in der Bewertungsmatrix enthaltenen Bewertungen der Kraftstoffpfade hinsichtlich der Ak-

zeptanzkriterien ergeben sich aus der rechnerischen Zusammenführung (Mittelwertbildung) 

von Bewertungen der übrigen Kriterien (vgl. die Kapitel 3.1 bis 3.5). Jedem der drei Akzep-

tanzkriterien wurden Kriterien zugeordnet, die auf Daten basieren, die Merkmale der Kraftstoff-

pfade abbilden, die für das jeweilige Akzeptanzkriterium relevant sind. 
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Tabelle 3-16: Kriterien, die als Berechnungsgrundlage für die Akzeptanzkriterien dienten  

Akzeptanzkriterium Zugeordnete Kriterien (aus den Kapiteln 3.1 bis 3.5) 

Kosten / Nutzen 

3.1 

 

 

3.2 

Differenzkosten des Energiesystems 

Strukturelle Veränderung des Energiesystems 

Ausgenutzte Ressourcenpotenziale 

Effizienz der Herstellung  

Kosten im Jahr 2018 

Kosten im Jahr 2030 

Kosten im Jahr 2045 

Flexibilisierungsoptionen  

Umweltwirkungen 

3.3 

3.5 

Umwelteigenschaften 

Treibhausgasemissionen 2018 

Treibhausgasemissionen 2030 

Treibhausgasemissionen 2045 

Kumulierter Energieaufwand 2018 

Kumulierter Energieaufwand 2030 

Kumulierter Energieaufwand 2045 

Ursprung des verwendeten CO2 

Anwendungstaug-

lichkeit 

3.3 

 

 

 

3.4 

Energiegehalt 

Sicherheit, Handhabung 

Kompatibilität Normen / Regularien 

Kompatibilität Technik  

Kosten der Fahrzeughaltung 

Tankvorgang 

Tankinfrastruktur 

Die auf diese Weise erhaltenen Bewertungen stellen mehr eine allgemeine hypothetische 

Prognose der Akzeptabilität verschiedener synthetischer Kraftstoffe dar. Sie sind weniger als 

empirisch begründete Aussagen zur tatsächlichen Akzeptanz eines konkreten Kraftstoffpfades 

zu verstehen. Dies rührt daher, dass das Darstellungsformat der Bewertungsmatrix zwar eine 

sehr differenzierte Betrachtung der Kraftstoffe und ihrer Herstellungspfade (Akzeptanzobjekte) 

zulässt, aber für die wichtigen Dimensionen der Akzeptanzsubjekte (unterschiedliche Akteurs-

gruppen) und Akzeptanzkontexte weniger Raum zur Differenzierung bietet. Ergänzend zu den 

Angaben in der Bewertungsmatrix sind für ein Gesamtbild der Akzeptanzbewertung daher 

auch die in Kapitel 8 berichteten Ergebnisse zu berücksichtigen (Befunde aus den Online-

Befragungen und den Interviews mit Vertreter*innen von Akteursgruppen).  

Kriterium 1: Kosten / Nutzen 

Das Kriterium bewertet hauptsächlich die monetären Kosten, aber auch i.w.S. volkswirtschaft-

liche / gesellschaftliche Kosten / Nutzen-Relationen, die mit der Herstellung und Anwendung 

der Kraftstoffe verbunden sind. Dabei werden sowohl Kostenstrukturen unter heutigen Bedin-

gungen als auch erwartete zukünftige Kosten berücksichtigt. 



76                                                3 Kriterien für die ganzheitliche Bewertung der Kraftstoffpfade 

 

    

Kriterium 2: Umweltwirkungen 

Das Kriterium bewertet die mit der Herstellung und Anwendung der Kraftstoffe verbundenen 

Umweltwirkungen in den Dimensionen / Wirkungsfaktoren THG, Energiebedarf und nicht-THG 

Emissionen (andere Luftschadstoffe, wie z.B. NOX, Feinstaub etc.). Die Herkunft des zur Kraft-

stoffproduktion erforderlichen CO2 fließt ebenfalls in die Bewertung mit ein. Neben heutigen 

Ausprägungen der Umweltwirkungen werden zum Teil auch erwartete zukünftige Verhältnisse 

berücksichtigt. 

Kriterium 3: Anwendungstauglichkeit 

Das Kriterium bewertet die Tauglichkeit der Kraftstoffe in der praktischen Anwendung. Refe-

renzmaßstab zur Bewertung der Anwendungstauglichkeit sind heutige Techniken / Technolo-

gien (z.B. Motoren / Fahrzeuge), Infrastrukturen (z.B. Tankstellen) und Handlungsroutinen 

(z.B. Tankverhalten), und die Einschätzung, inwiefern diese angepasst bzw. verändert werden 

müssten.  Weiterhin fließen mit der Anwendung der Kraftstoffe verbundene Risiken (Sicherheit 

und Handhabbarkeit) mit ein. 

3.7 Markteinführung 

Im Hinblick auf die Markteinführung synthetischer Kraftstoffe wird mit den hier dargestellten 

Kriterien und Indikatoren die Notwendigkeit von Markteinführungsmechanismen (MEM) be-

wertet ï bzw. der politische Handlungsbedarf entlang der Wertschöpfungskette. Daraus leiten 

sich zentrale Erkenntnisse ab, die für die Konstruktion politischer Instrumente notwendig sind.  

Die Bewertung erfolgt anhand von drei Kriterien:  

1) Wie sinnvoll sind MEM aus ökologisch-systemischer Sicht? 

2) Kann aus nachfrageseitiger Sicht auf MEM verzichtet werden?  

3) Kann aus angebotsseitiger Sicht auf einen MEM verzichtet werden? 

Diesen Kriterien werden die auf Basis einer wissenschaftlichen Dokumentenanalyse erstellten 

Indikatoren zugeordnet. 

Kriterium 1: Wie sinnvoll sind MEM aus ökologisch-systemischer Sicht für KS-Pfade? 

Im Kriterium ĂWie sinnvoll sind MEM aus ökologisch-systemischer Sicht?ñ wird ein Schwer-

punkt auf die Ressourceneffizienz gelegt. Dieser wird sowohl systemisch als auch bezogen 

auf die bei der Herstellung genutzten Ressourcen bewertet. Die Bewertung des Kriteriums 

ergibt sich als Mittelwert der beiden Indikatoren. 

Indikator 1.1: Sinnhaftigkeit von MEM aus systemischer Sicht 

Das Hauptziel eines MEM im Verkehrsbereich sollte die Umsetzung eines THG-neutralen Ver-

kehrssektors sein. Mit diesen beiden Unterindikatoren soll eine Abschätzung getroffen werden, 
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in welchen Verkehrsbereichen (zumindest vorerst) knappe synthetische Kraftstoffe aus ökolo-

gisch-systemischer Sichtweise prioritär eingesetzt werden sollten, um eine möglichst rasche 

Reduktion der Treibhausgasemissionen zu erreichen. Die Gesamtbewertung ergibt sich als 

Mittelwert der Unterindikatoren. Daher wird mit dem ersten Unterindikator zunächst geprüft, 

für welche Mobilitäts- und Transportbedürfnisse technologische Alternativen zu synthetischen 

Kraftstoffen bestehen. In einem zweiten Schritt wird der technologische Reifegrad der jeweili-

gen Alternative geprüft. Ein Überblick über die für diesen Indikator verwendeten Annahmen 

für die betrachteten Verkehrsbereiche findet sich in Tabelle 3-17.  

Tabelle 3-17: Beschreibung der Eignung und des technischen Stands der Alternativen zu syn-

thetischen Kraftstoffen  

Bereich Bewertung 

Pkw 

Im Bereich PKW bestehen bereits voll entwickelte Alternativen mit batte-

rieelektrischen Fahrzeugen. Der ADAC Ecotest hat hier Reichweiten von 

100 km (Smart Forfour EQ passion) bis 610 km (BMW iX xDrive 50) ermit-

telt, wobei eine Reichweite von um die 300-400 km, die für Überlandfahr-

ten ausreichend ist, von vielen heutigen Modellen bereits erreicht wird 

(TRL 9) [Wieler 2022].Der aktuelle Effizienzrekord liegt beim Prototyp 

Mercedes-Benz VISION EQXX, der im Juni 2022 eine Strecke von 1202 

km absolvierte [Mercedes-Benz 2022]. Theoretisch betrachtet, ist es aus 

heutiger Sicht deshalb möglich, die meisten Mobilitäts- und Transportbe-

dürfnisse im Bereich Pkw mit alternativen Antrieben abzudecken. 

LNF 

Im Bereich leichte Nutzfahrzeuge (LNF) gibt es auch bereits Modelle in 

unterschiedlichen Größenklassen mit mehr als 300 km Reichweite nach 

Herstellerangabe (Opel Combo-e Cargo, Opel Vivaro-e Cargo, Ford E-

Transit Kastenwagen 350 L2) [Hommen 2022]. Die Reichweiten sind hier 

bisher noch geringer als im Pkw-Bereich, dennoch sind die Fahrzeuge voll 

ausgereift (TRL 9). Es ist auch hier nach theoretischen Überlegungen aus 

heutiger Sicht möglich, alle Mobilitäts- und Transportbedürfnisse abzude-

cken. 

SNF 

Im Schwerlastverkehr (SNF) werden höhere Reichweiten benötigt, wes-

halb hier Brennstoffzellen-Lkw neben batterieelektrischen Lkw für kürzere 

Strecken als Option gelten. Ein voll-entwickeltes Modell eines Brennstoff-

zellen-Lkw ist mit dem Hyundai Xcient Fuel Cell mit 400 km Reichweite 

nach Hersteller bereits auf dem Markt [Hyundai] und von Quantron wurde 

das Modell FCEV 44-2000 vorgestellt, welches bis zu 1.500 km Reich-

weite besitzen soll [Quantron 2022]. Die Verfügbarkeit von Wasserstoff-

Tankstellen ist allerdings mit einer Anzahl von 92 (Stand 2021) noch nicht 

ausreichend [Statista 2021]. Insgesamt TRL 7. Es ist aus heutigen theore-

tischen Überlegungen vorstellbar, dass alle Mobilitäts- und Transportbe-

dürfnisse im Bereich schwere Nutzfahrzeuge mit alternativen Antrieben 

abgedeckt werden können. 
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Bereich Bewertung 

Schifffahrt 

In der Schifffahrt ist der Entwicklungsstand von alternativen Technologien 

wie der Schifffahrt mit Wasserstoffantrieb sehr unterschiedlich. Es gibt voll 

entwickelte Alternativen für geringe Größen und kürzere Strecken, wie die 

MF Hydra-Fähre in Norwegen, die zwischen Hjelmeland, Skipavik und 

Nesvik verkehrt [FuelCellsWorks 2021b]. Der Bau einer größeren Fähre 

wird mit der Europa Seaways von Dänemark und Norwegen angekündigt 

und soll 2027 fertiggestellt werden [Morgan 2020]. Die TRL befindet sich 

deshalb zwischen 3 und 9 auf einem weiten Spektrum. Bezüglich der Ab-

deckung der Nutzungsprofile lässt sich festhalten, dass selbst bei optimis-

tischen Annahmen eine Abdeckung von mehr als 50 % der Profile nur mit 

geringer Ladung oder Zwischenstopps, die die Fahrzeit verlängern, mög-

lich ist [Mao et al. 2020]. 

Luftfahrt 

In der Luftfahrt reicht der Entwicklungsstand von alternativen Technolo-

gien weitgehend im Bereich von Versuchsaufbauten im Labor, wie bei der 

Entwicklung von Airbus-Wasserstoffflugzeugen [Airbus 2022c], bis hin zu 

einem Prototyp, der vom DLR für ein Kleinflugzeug erfolgreich realisiert 

wurde [DLR 2018]. Die TRL befindet sich deshalb zwischen 4 und 6. Nach 

dem Projekt EXACT (Exploration of Electric Aircraft Concepts and Tech-

nologies) wäre eine Realisierung erster Flugzeuge mit 2.800 km Reich-

weite und 250 Sitzen ab ca. dem Jahr 2035 möglich [Grimme 2021]. Dies 

würde nach ICCT nach Reichweite und Kerosinverbrauch ca. die Hälfte 

des Kerosinverbrauchs aus Passagierflügen ersetzen können8.  

Unterindikator 1.1.1: Reifegrad alternativer Technologien (gemessen mit dem Technology 

Readiness Level (TRL)) 

Neben der Abdeckung der Nutzungsprofile ist auch der technologische Reifegrad der alterna-

tiven Technologie entscheidend für deren Potenzial zur Treibhausgasreduktion. Der Unterin-

dikator orientiert sich dabei an der Skala für den Technologiereifegrad (engl. Technology Rea-

diness Level (TRL)). Da der Reifegrad sich je nach Anwendungsprofil im Verkehrsbereich un-

terscheiden kann, fließt der Mittelwert der Spanne an Reifegraden in die Bewertung ein. Ist die 

alternative Technologie in ihrem Technologiestand kaum fortgeschritten (TRL 1), so besteht 

eine hohe Notwendigkeit für synthetische Kraftstoffe und deren MEM und es wird eine +4 ver-

geben. Ist die alternative Technologie bereits voll entwickelt (TRL 9) besteht keine Sinnhaf-

tigkeit für synthetische Kraftstoffe und deren MEM und es wird eine -4 vergeben. 

 

 

                                                                                                                                       

8 Quelle: [Graver et al. 2020] unter Annahme einer Proportionalität von CO2-Ausstoß und Kerosinverbrauch. 
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Unterindikator 1.1.2: Eignung alternativer Technologien, die Mobilitäts- und Transportbedürf-

nisse in Zukunft zu erfüllen 

Mit diesem Unterindikator soll abgeschätzt werden, in welchen Verkehrsbereichen eine hohe 

Energiedichte, wie sie von synthetischen Kraftstoffen geboten wird, zwingend benötigt wird 

und die Anwendung deshalb nicht durch Alternativen, wie batterieelektrische oder Wasser-

stofffahrzeuge abgedeckt werden kann. Die Beurteilung der Abdeckung unterschiedlicher Nut-

zungsprofile im betreffenden Verkehrsbereich wird auf Basis von bereits vorhandenen Anwen-

dungen, sowie Studien und der Expertise aus dem Forschungsverbund mittels theoretischer 

Überlegungen durchgeführt. Der Maximal- bzw. Minimalwert ist wie folgt definiert: Wenn keine 

Nutzungsprofile mit einer alternativen Technologie abgedeckt werden können, so wird der Un-

terindikator mit +4 bewertet (MEM sinnvoll). Wenn alle Bereiche mit einer alternativen Tech-

nologie abgedeckt werden können, sind MEM für den betrachteten synthetischen Kraftstoff 

nicht sinnvoll und in diesem Unterindikator wird eine -4 vergeben. 

Indikator 1.2: Sinnhaftigkeit eines MEM zum Schutz der Ressourcen 

Der Schutz der Ressourcen kann neben einer systemischen Betrachtung auch konkret am 

Wirkungsgrad und der stofflichen Nutzung festgemacht werden. In diesen Indikator fließen 

deshalb verschiedene Unterindikatoren unter gleicher Gewichtung ein. Es wird der Wirkungs-

grad des Herstellungsverfahrens, der C-Ausnutzungsgrad, sowohl im Zielfuel als auch für die 

Summe der Elemente, und der Flächenverbrauch im Vergleich zur bestehenden installierten 

Leistung an erneuerbaren Energien im Jahr 2021 in Deutschland berücksichtigt. Ziel ist es, 

eine Unterscheidung zu treffen, welcher Pfad unter Annahme vernachlässigbarer Unter-

schiede bei der Ressourcennutzung der Anwendung den geringsten Ressourcenverbrauch 

besitzt und damit im Vergleich der betrachteten synthetischen Kraftstoffe den ressourcenärms-

ten Kreislaufprozess darstellt. Damit soll aus ökologisch-systemischer Sicht eine Empfehlung 

für die Sinnhaftigkeit von MEM für einen Kraftstoffpfad gegeben werden. Die Gesamtbewer-

tung des Indikators ergibt sich als Durchschnitt der Bewertungen der Unterindikatoren. 

Unterindikator 1.2.1: Wirkungsgrad der Herstellung 

Wie im Kapitel 3.2 Kriterium 1 bereits erläutert, gibt der Wirkungsgrad der Herstellung an, wie 

viel Strom für eine Menge an synthetischem Kraftstoff aufgewendet wird. Damit kann beurteilt 

werden, wie viel Energie für den Kraftstoff-Kreisprozess erforderlich ist. Ist dieser Aufwand 

gering und der Wirkungsgrad über 90 %, so sind MEM sinnvoll und der Pfad wird mit +4 be-

wertet. Liegt die Effizienz unter 10 % wird der Pfad mit -4 bewertet. 

Unterindikator 1.2.2: C-Ausnutzungsgrad im Zielfuel 

Der C-Ausnutzungsgrad bei der Herstellung für den Zielkraftstoff wird ebenfalls bereits im Ka-

pitel 3.2 Kriterium 1 beschrieben. Es ist ein wichtiges Kriterium zur Beurteilung der stofflichen 

Ausnutzung im Kreisprozess. Liegt die Ausnutzung über 90 %, wird der Kraftstoffpfad mit einer 

+4 bewertet, liegt die Ausnutzung unter 10 %, erhält der Pfad eine -4. 
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Unterindikator 1.2.3: C-Ausnutzungsgrad für die Summe der Elemente 

Der C-Ausnutzungsgrad bei der Herstellung für die Summe der Elemente wird ebenfalls be-

reits im Kapitel 3.2 Kriterium 1 beschrieben. Dieser Indikator bildet ebenfalls einen Aspekt der 

Ressourcennutzung ab. Er wird strenger bewertet, da hier die komplette Summe der Elemente 

betrachtet wird. Hier wird ein Ausnutzungsgrad von 100 % mit +4 bewertet und ein Ausnut-

zungsgrad von unter 60 % mit -4. 

Unterindikator 1.2.4: Flächenverbrauch bzw. notwendige zusätzliche installierte Leistung an 

Erneuerbaren Energien im Vergleich zum aktuellem Ausbaustand 

Beim Flächenverbrauch wird ein Vergleich mit der bisher genutzten installierten Leistung 

durchgeführt. Für jeden Kraftstoffpfad wird die zu installierende Leistung pro TWh Kraftstoff 

berechnet und als Anteil der installierten Leistung Deutschlands im Jahr 2021 ausgegeben. 

Die installierte Leistung wird aus dem Strommix für das Jahr 2045 aus den BEniVer-Rahmen-

annahmen für 8.000 h und dem Kapazitätsfaktor für das entsprechende Jahr berechnet. Auf-

grund der Proportionalität wird der Maßstab stellvertretend an der Offshore-Windenergie ge-

messen. Aufgrund der nicht erweiterbaren Fläche und der bereits heute bestehenden Flächen-

konkurrenzen beginnt die Skala hier bei 0, da es sich stets um eine zusätzliche Flächeninan-

spruchnahme (die noch zu den Bedarfen für die Stromversorgung an sich hinzugerechnet wer-

den muss) handelt. Ein Wert von unter 0,5 % pro TWh Kraftstoff9 ergibt eine 0, ein Wert von 

über 1,25 % pro TWh Kraftstoff ergibt eine -4, was bei 100 TWh jeweils einer zusätzlich zu 

installierenden Leistung von 50 % bis 125 % entspricht. 

Gesamtbewertung Kriterium 1: 

Die Indikatoren ĂSinnhaftigkeit von MEM aus systemischer Sichtñ und ĂSinnhaftigkeit von MEM 

zum Schutz der Ressourcenñ werden gleich gewichtet und ergeben die Gesamtbewertung f¿r 

das Kriterium 1. Dabei sind verschiedene Kombinationen möglich. So ist die Sinnhaftigkeit für 

MEM für einen synthetischen Kraftstoff ohne systemische Notwendigkeit und mit sehr hohem 

Ressourcenverbrauch am geringsten und MEM dafür am wenigsten sinnvoll (Bewertung -4). 

Umgekehrt besteht die größte Sinnhaftigkeit für MEM für synthetische Kraftstoffe mit hoher 

systemischer Notwendigkeit und sehr geringem Ressourcenverbrauch (Bewertung +4). In der 

Mitte der Skala sind synthetische Kraftstoffe mit gegensätzlichen Bewertungen zu finden, so-

dass MEM nur evtl. sinnvoll sind (Bewertung 0). Dies können entweder synthetische Kraftstoffe 

mit hohen systemischen Notwendigkeiten bei hohen Ressourcenverbräuchen oder mit gerin-

gen systemischen Notwendigkeiten bei geringen Ressourcenverbräuchen sein. 

Kriterium 2: Kann aus nachfrageseitiger Sicht auf MEM für KS-Pfade verzichtet werden? 

Mit diesem Kriterium werden die Kraftstoffpfade im Hinblick auf ihre nachfrageseitigen Impli-

kationen untersucht, um die Notwendigkeit von MEM zu bewerten. Diese wird als Mittelwert 

aus der Veränderung der Kosten von privaten Haushalten (Verwendungsseite) und Produktion 

                                                                                                                                       

9 Dieser Wert ist angelegt an den der Elektromobilität, welcher bei ca. 0,35 % / TWh (Annahme: mit 90 % Wirkungsgrad in der 

Anwendung und 12 % Verlust beim Laden und 40 % Effizienz für Verbrennungsmotor) liegt. 
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(Entstehungsseite) berechnet. Die Berechnungen hierfür basieren auf Werten aus der volks-

wirtschaftlichen und der umweltökomischen Gesamtrechnung, mit deren Hilfe abgeschätzt 

wird, welche zusätzlichen Kosten, einerseits für Haushalte und andererseits für Unternehmen, 

entstünden, wenn ein bestehender Kraftstoff vollständig durch einen synthetischen Kraftstoff 

ersetzt würde. Im Folgenden wird diese Berechnungsmethode detailliert dargestellt. 

Eine Abbildung der Produktion und der Endverbraucher bietet die Input-Output-Tabelle für die 

inländische Produktion und die Importe aus der volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung des 

Statistischen Bundesamtes. Diese Tabelle umfasst die gesamte Produktion der deutschen Un-

ternehmen. Die Gliederung erfolgt nach Produktionsbereichen, aus denen neben einer Belas-

tung der Gesamtwirtschaft und der privaten Haushalte in der Vorleistungsverflechtungsmatrix 

auch Belastungen der einzelnen Produktionsbereiche entnommen werden können. Dabei wird 

die Nachfrage der einzelnen Akteursgruppen nach der G¿tergruppe Nummer 12 Ăé Mineral-

ºlerzeugnisseñ als Ausgangspunkt herangezogen. Zur Berechnung der Anteile des damit ver-

bundenen Inputs von Verkehrsträgern in den einzelnen Produktionsbereichen am Mineralöl-

verbrauch bietet sich ein Vergleich mit der umweltökonomischen Gesamtrechnung an. Die 

Produktionsbereichsdefinition und -zuordnung stimmt mit der Input-Output-Tabelle der volks-

wirtschaftlichen Gesamtrechnung überein, allerdings mit einem geringeren Detaillierungsgrad 

in der umweltökonomischen Gesamtrechnung. Deshalb wird aufgrund der fehlenden Daten-

basis angenommen, dass die Anteile der Verkehrsträger über die zusammengefassten Pro-

duktionsbereiche gleichbleiben. Durch die Wahl dieser Berechnungsmethode wird angenom-

men, dass der Kraftstoff ï unabhängig von seiner Produktion im In- oder Ausland ï vollständig 

durch den synthetischen Kraftstoff des betreffenden Pfades für den jeweiligen Produktionsbe-

reich ersetzt wird. Zur Berechnung werden jeweils die Datenwerte aus dem Jahr 2018 ent-

nommen. Die einzelnen Schritte der Berechnung sind dabei wie folgt: 

1. Zunächst wird für jeden Kraftstoffpfad das Kostenverhältnis zum fossilen Kraftstoff be-

rechnet. Dieses ist der Quotient aus den Herstellungskosten für den synthetischen 

Kraftstoff in ú/GJ und fossilem Kraftstoff ú/GJ, beide f¿r das Jahr 2018. Die Herstel-

lungskosten für fossilen Kraftstoff werden aus den MKS-Pfaden entnommen. Die Ver-

gleichspfade sind für die Verkehrsbereiche in Tabelle 3-18 dargestellt: 

Tabelle 3-18: Vergleichspfade für Kostenverhältnisbestimmung 

Verkehrsbereich Vergleichspfad 

Pkw MKS_Ö_Benzin_#1 

LNF MKS_Ö_Diesel_#1 

SNF MKS_Ö_Diesel_#1 

Schifffahrt MKS_Ö_Diesel_#1 

Luftfahrt MKS_Ö_Kerosin_#1 
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2. Im zweiten Schritt werden für die Produktionsbereiche jeweils aus der Verkehrs- und 

Kraftstoffstatistik der umweltökonomischen Gesamtrechnung des Statistischen Bun-

desamtes die Anteile der Verkehrsträger des Straßenverkehrs am Mineralölverbrauch 

berechnet. Der Anteil für Heizöl wird dem Wärmebereich zugeordnet. Für den Bereich 

Schifffahrt wird vereinfachend angenommen, dass dieser lediglich im Produktionsbe-

reich Schifffahrtsleistungen einen Beitrag besitzt. 

3. Im dritten Schritt werden für jeden Produktionsbereich die geänderten Kosten für den 

Mineralölkonsum (Input aus dem Produktionsbereich Mineralöl- und Kokereiprodukte) 

bestimmt. F¿r den Bereich ĂRoheisen, Stahl, Erzeugnisse der ersten Bearbeitungñ wird 

zur Vereinfachung angenommen, dass der Input des Produktionsbereichs Mineralöl- 

und Kokereiprodukte vollständig dem Bereich Kokereiprodukte zugeordnet ist und hier 

keine Kostenänderung stattfindet. Dies lässt sich mit den hohen Bedarfen an Koks in 

der Stahlerzeugung begründen. Für die anderen Produktionsbereiche wird angenom-

men, dass der Anteil der Kokereiprodukte vernachlässigbar ist. 

4. Für die privaten Haushalte werden die Schritte 1 bis 3 analog durchgeführt. Hier sind 

lediglich Anteile von Pkw und leichten Nutzfahrzeugen festzustellen. 

5. Für jeden Produktionsbereich wird der Anteil am Produktionswert und an der Brutto-

wertschöpfung berechnet. 

6. Für die privaten Haushalte wird der Anteil an den Konsumausgaben berechnet. 

Mit den ersten sechs Schritten wurde der Fall bestimmt, in dem die geänderten Kosten der 

Unternehmen nicht weitergegeben werden. Im Falle einer Kostensteigerung bedeutet das eine 

direkte Minderung des Gewinns. Die Haushalte werden dann lediglich mit höheren direkten 

Konsumausgaben für Kraftstoffe belastet. 

7. Im folgenden Schritt wird die vollständige Weitergabe der veränderten Kosten der Pro-

duktionsbereiche berechnet. Dazu wird der Produktionswert jedes Produktionsbe-

reichs um die entsprechende Kostenänderung verändert. Im Falle einer Kostensteige-

rung, werden die privaten Haushalte als Endverbrauchende hierdurch mit weiteren er-

höhten Konsumausgaben im Nicht-Energiebereich belastet. Somit wird in diesem 

Schritt die erste Folgerunde der Preiserhöhung unter Annahme vollständiger Kosten-

weitergabe berechnet. Weitere Folgerunden werden nicht berücksichtigt, da hierfür An-

nahmen zu den Reaktionen von Unternehmen und Verbrauchenden (neue Produkti-

onsprozesse, Verhaltensänderungen, Energiesparen etc.) getroffen werden müssten. 

8. Für alle Produktionsbereiche wird die Kostenänderung an der Bruttowertschöpfung be-

rechnet. 

Mit den Schritten 7 und 8 wird nur die Kostenänderung der Weitergabe berechnet. Zur Berech-

nung der Gesamtkostenänderungen werden die Ergebnisse ohne Kostenweitergabe (erste 6 

Schritte) und nur die Kostenänderung über alle Produktionsbereiche summiert. 

Diese Berechnung hat nicht das Ziel einer vollständigen Abschätzung der makroökonomi-

schen Wirkungen einer Kraftstoffsubstitution. Dafür wären komplexe Modelle erforderlich. Viel-

mehr geht es um die Einschätzung, welche ökonomische Größenordnung der Impuls einer 

Einführung synthetischer Kraftstoffe erreichen kann. 
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Indikator 2.1: Veränderung der Ausgaben der privaten Haushalte gemessen an den Konsum-

ausgaben 

Die Veränderungen der Kosten für die privaten Haushalte, die nach oben beschriebener Me-

thode berechnet wurden, werden an den Konsumausgaben der privaten Haushalte vor der 

Veränderung gemessen. Hierfür wird der Quotient gebildet. Sinken die Kosten um über 3,75 % 

im Vergleich zu den Konsumausgaben, wird eine +4 vergeben (auf MEM kann verzichtet wer-

den und es ist anzunehmen, dass die Nachfrage durch den geringeren Preis hoch ist). Steigen 

die Kosten um über 3,75 % wird eine -4 (MEM notwendig) vergeben. Bei einer Wertung von 0 

sind MEM aus Nachfragesicht der Konsumierenden ebenfalls nicht notwendig. 

Indikator 2.2: Veränderung der Produktionskosten 

Hier werden die Veränderungen der Kosten, die wie zuvor beschrieben berechnet wurden, für 

die Summe der Produktionsbereiche berechnet und durch die Bruttowertschöpfung geteilt, um 

einen Maßstab für die Belastung der Produktion durch die Kostensteigerungen zu erhalten. 

Sinken die Kosten um über 3,75 % im Vergleich zur Bruttowertschöpfung, wird eine +4 verge-

ben (auf MEM kann verzichtet werden und es ist anzunehmen, dass die Nachfrage durch den 

geringeren Preis hoch ist). Steigen die Kosten um mehr als 3,75 % im Vergleich zur Brutto-

wertschöpfung wird eine +4 vergeben (MEM notwendig). Bei einer Wertung von 0 sind MEM 

aus Nachfragesicht der Produktion ebenfalls nicht notwendig. 

Gesamtbewertung Kriterium 2 

Für das Kriterium 2 wird der Durchschnitt der Unterkriterien gebildet. D.h. sinken die Gesamt-

kosten um über 3,75 %, wird eine +4 vergeben (auf MEM kann verzichtet werden und es ist 

anzunehmen, dass die Nachfrage durch den geringeren Preis hoch ist). Steigen die Kosten 

um mehr als 3,75 %, wird eine -4 vergeben (MEM notwendig). Bei einer Wertung von 0 sind 

MEM ebenfalls nicht notwendig. 

Kriterium 3: Kann aus angebotsseitiger Sicht auf MEM für KS-Pfade verzichtet werden? 

In diesem Kriterium werden die Kraftstoffpfade im Hinblick auf ihre Infrastruktur-Implikationen 

untersucht, um die Notwendigkeit von MEM für diesen Bereich zu bewerten. Dabei geht es um 

die Bewertung der Kompatibilität der Kraftstoffpfade mit bestehender Infrastruktur und mögli-

cher Notwendigkeiten ihres Aus- und Umbaus. Dabei liegt der Fokus ausschließlich auf der 

direkt den Kraftstoffpfad betreffenden Infrastruktur, d.h. indirekte Wirkungen auf andere Infra-

strukturbereiche werden an dieser Stelle nicht berücksichtigt. Die Bewertung des Indikators 

erfolgt als Mittelwert der drei folgenden Unterindikatoren. 

Indikator 3.1: UPSTREAM  

Im Upstreambereich geht es um die Infrastruktur zur Herstellung. Hier wird beurteilt, wie hoch 

der Aufwand einer neuen oder geänderten Herstellungsinfrastruktur (Raffinerien, C-Quelle, H-

Quelle) für den betreffenden Kraftstoff im Kraftstoffpfad ist und ob sich im Herstellungsprozess 

weitere Nebenprodukte mit einem hohen Bedarf ergeben. 
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Unterindikator 3.1.1: Kompatibilität des Kraftstoffpfads mit bestehender Infrastruktur zur Her-

stellung 

Zur Beurteilung der Infrastruktur zur Synthese der Kraftstoffpfade werden sowohl die Anzahl 

der hintereinander geschalteten Prozesse als auch der durchschnittliche Kommerzialisie-

rungsgrad der Prozessschritte beurteilt. Wird lediglich ein Prozessschritt benötigt, wird dies mit 

einer 0 bewertet (MEM evtl. notwendig); werden fünf Prozessschritte benötigt, wird eine -4 

vergeben (MEM notwendig). 

Der Kommerzialisierungsgrad wird in 4 Stufen von 0 (bisher keine nennenswerten Demonst-

ratoren von F&E Projekten) bis 3 (größerer Anteil am Markt bei der Herstellung für das Produkt 

des Einzelprozesses), siehe Tabelle 3-19, eingeteilt. Ein Kommerzialisierungsgrad von 0 ergibt 

eine Bewertung von -4 (MEM notwendig); ein Kommerzialisierungsgrad von 3 eine +4 (auf 

MEM kann verzichtet werden). Der Kommerzialisierungsgrad der Einzelprozesse ist in Tabelle 

3-20 dargestellt (die Definition für die Kommerzialisierungsgrade findet sich dazu in Tabelle 

3-19). Die Basis für die Bewertung bildet eine wissenschaftliche Dokumentenanalyse. 

Die Gesamtbewertung ergibt sich als Mittelwert aus der Anzahl der Prozessschritte und dem 

Kommerzialisierungsgrad und zählt für diesen Unterindikator zu 75 % in die Bewertung des 

Upstream-Indikators. 

Tabelle 3-19: Stufen des Kommerzialisierungsgrades 

Kommerzialisie-

rungsgrad 
Beschreibung 

0 Bisher keine nennenswerten Demonstratoren von F&E-Projekten 

1 Demonstratoren 

2 Kommerzielle Nutzung 

3 
Größerer Anteil am Markt bei Herstellung für Endprodukt des    

Einzelprozesses 
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Tabelle 3-20: Kommerzialisierungsgrad für Einzelprozesse 

Prozess 

Kommerzia-

lisierungs-

grad 

Beschreibung 

Methanisierung 1 
Einige Forschungs- und Entwicklungsstandorte, noch nicht 

kommerziell verfügbar [DVGW] 

FT-Synthese 3 

Ist kommerziell verfügbar und es gibt eine großskalige Pro-

duktion seit der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts [Diete-

rich et al. 2020] 

Methanol-      

synthese 
3 

Schon seit 1923 mit Hochdruckverfahren, ab 1960-ern im 

Niederdruckverfahren kommerziell betrieben [Dieterich et 

al. 2020]. Es besteht weltweit ein hoher Bedarf an Methanol 

von über 78 Mio. t pro Jahr (2018) [Argus 2018a]. 

Methanol-to- 

Olefins (MtO) 
3 

Erste MTO Anlage nahm 2010 den Betrieb in China auf 

[Tian et al. 2015]. Mittels MtO/MtP (Methanol-to-Propylene) 

wurden 2018 weltweit über 10 Mio. t verarbeitet [Argus 

2018a]. 

Methanol-to-

Gasoline (MtG) 
3 

Kommerziell verfügbar. Weltweit werden über 19 Mio. t. pro 

Jahr mittels dieses Prozesses verarbeitet [Argus 2018a]. 

Methanol-to-Jet 

(MtG) 
0 

Bisher nicht kommerziell verfügbar, ExxonMobil entwickelt 

diese Technologie [ExxonMobil 2022]. Im Forschungsver-

bund KEROSyn100 ist eine großtechnische Anlage mit 

dem Prozess der Chemieanlagenbau Chemnitz GmbH 

(CAC-Synfuel) geplant [CAC]. 

Methanol-to-

OME 
0 

Der Prozess Methanol zu OME ist bisher nicht kommerziell 

genutzt und war 2019 noch in der Entwicklung [Burre et al. 

2019]. 

Methanol-to-

DMC 
3 

Die Gewinnung von Mefo aus Methanol ist kommerziell ver-

fügbar und es gibt eine industrielle Produktion. Es wird in 

der Gießerei als Bindemittel eingesetzt [BASF]. Auf indust-

rieller Ebene wird Mefo über Carbonylierung von Methanol 

und Kohlenstoffmonoxid hergestellt [Kaiser et al. 2021].  

Methanol-to-

Mefo 
3 

DMC wird bereits industriell hergestellt und u. a. als Elekt-

rolyt in der Lithium-Batterie-Produktion eingesetzt [UBE]. 

DMC wird aus CO2 und Methanol produziert, welches den 

Pfad der Umsetzung von Methanol mit hochtoxischem 

Phosgen abgelöst hat [Abdalla und Liu 2018]. 

DME-Synthese 

aus Methanol 
3 

Die meisten bestehenden kommerziellen Anlagen gehen 

über die Methanolroute und nicht über Synthesegas [Diete-

rich et al. 2020]. 
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Prozess 

Kommerzia-

lisierungs-

grad 

Beschreibung 

DME-Synthese 

direkt aus Syn-

thesegas 

0 

Die meisten bestehenden kommerziellen Anlagen gehen 

über die Methanolroute und nicht über Synthesegas [Diete-

rich et al. 2020]. 

Ethanol-Syn-

these 
0 

Wird hauptsächlich biobasiert durch alkoholische Gärung 

gewonnen. An der Gewinnung aus Synthesegas wird ge-

forscht, hier gibt es unterschiedliche Produktionsrouten 

[Kang et al. 2020]. 

Weitere Ethanol-

veredelung 
0 

Bisher keine industriellen Anwendungen [Luk et al. 2017]. 

Alkalische    

Elektrolyse 
3 

Hat große Marktanteile bei der Elektrolyse von Wasserstoff 

[IEA 2021c] 

PEM-Elektrolyse 3 
Hat große Marktanteile bei der Elektrolyse von Wasserstoff 

[IEA 2021c] 

SOEC 2 Keine signifikanten Marktanteile [IEA 2021c] 

Co-SOEC 2 
Kommerziell verfügbar, hier gibt es eine Anlage von Sunfire 

[Sunfire 2021] 

Synthesegasher-

stellung (H2+CO) 
2 

Anlage von Airproducts [Air Products GmbH]. Plasmalyse 

wird ebenfalls kommerziell angeboten [Graforce]. Die Syn-

thesegasproduktion wird durch Kohlevergasung und der 

Dampfreformierung aus Erdgas dominiert. 

Direct Air Cap-

ture (DAC) 
2 

2017 wurde die erste kommerzielle DAC-Anlage von Clime-

works installiert [Climeworks 2017]. Bis November 2021 

sind 19 DAC Anlagen weltweit in Betrieb mit 0,01 Mt 

CO2/Jahr [IEA 2022c]. Die Kapazität ist damit deutlich ge-

ringer als bei CCUS. 

CCUS 3 
2021 gab es CCUS mit Gesamtkapazität von 43,7 Mt CO2 

pro Jahr [IEA 2021e] 

Luftzerlegung zur 

Stickstoffgewin-

nung 

3 

Allein Air Liquide betreibt 500 Luftzerlegungsanlagen in 60 

Ländern [Air Liquide 2023]. 

Haber-Bosch-

Synthese 
3 

Ist das industrielle Verfahren, mit dem weltweit Ammoniak 

gewonnen wird [UBA 2022d]. 
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Unterindikator 3.1.2: Bedarf an Koppelprodukten der Herstellung 

Für die Koppelprodukte der Kraftstoffpfade wird mittels wissenschaftlicher Dokumentenrecher-

che der Bedarf abgeschätzt und zur Darstellung der großen Spanne bei den Bedarfen in einer 

logarithmischen Skala bewertet. Ein mittlerer weltweiter Bedarf von über 10.000 EJ für das 

Nebenprodukt wird mit einer -4 bewertet, ein weltweiter Bedarf von weniger als 1 EJ pro Jahr 

oder wenn kein Nebenprodukt vorhanden ist, wird mit einer +4 bewertet. Die obere Schwelle 

von 10.000 EJ orientiert sich dabei an den bisher meist verwendeten Kraftstoffen Benzin und 

Diesel. Die Bedarfe nach Koppelprodukten sind in Tabelle 3-21 dargestellt. Dieser Unterindi-

kator fließt zu einem Anteil von 25 % in die Bewertung des Upstream-Indikators ein. 

Tabelle 3-21: Weltweite Bedarfe für ausgewählte Koppelprodukte 

Koppelprodukt Weltweiter Bedarf Quellen 

Methanol >1.000 EJ [Argus 2018a] 

LPG >10.000 EJ [Argus 2018b] 

Benzin >10.000 EJ [UNdata 2022b] 

Kerosin >10.000 EJ [UNdata 2022a] 

Ethanol >1.000 EJ [U.S. Department of Energy] 

Methan / Erdgas >100.000 EJ [IEA 2022d] 

Wachse >100 EJ [UNdata 2022c] 

Indikator 3.2: MIDSTREAM: Kompatibilität des Kraftstoffpfads mit bestehender Infrastruktur 

zum Transport und zur Betankung 

In diesem Kriterium wird die Infrastruktur zur Verteilung (Pipelines, Tankschiffe, Tankwagen, 

Tankstellen) analog zum Kriterium im Kapitel 3.4 unter Tankinfrastruktur bewertet. Ist bereits 

eine Tankinfrastruktur vorhanden, so wird dies mit einer +4 bewertet (auf MEM kann verzichtet 

werden); muss eine komplett neue Infrastruktur mit hohem Investitionsaufwand aufgebaut wer-

den, wird dieses mit einer -4 bewertet (MEM notwendig). 

Indikator 3.3: DOWNSTREAM: Kompatibilität des Kraftstoffpfads mit der Fahrzeugnutzung 

Der Downstreambereich betrifft die Fahrzeugnutzung (Straßenfahrzeuge inkl. PKW und LKW, 

Schiffe, Flugzeuge). Hier wird einerseits bewertet, wie kompatibel der Kraftstoff technisch mit 

der bestehenden Fahrzeugflotte ist, und andererseits, inwieweit der Kraftstoff mit den beste-

henden Normen und Regularien vereinbar ist. Die Gesamtbewertung ergibt sich als Mittelwert. 
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Unterindikator 3.3.1: Kompatibilität des Kraftstoffpfads mit der bestehenden Fahrzeugflotte 

In die Bewertung der Kompatibilität mit der bestehenden Fahrzeugflotte fließt ein, inwieweit 

bereits bestehende Fahrzeuge mit dem Kraftstoff des betreffenden Kraftstoffpfades kompati-

bel sind und wie aufwändig die Umrüstung der Fahrzeugflotte wäre, um den Kraftstoff zu nut-

zen oder ob es komplett neuer Fahrzeuge hierfür benötigt. Wird keine Umrüstung benötigt, 

wird dies mit einer +4 bewertet (auf MEM kann verzichtet werden). Muss dagegen eine kom-

plett neue Fahrzeugflotte aufgebaut werden, wird dies mit einer -4 bewertet (MEM notwendig). 

Unterindikator 3.3.2: Kompatibilität des Kraftstoffpfads mit bestehenden Normen / Regularien 

Zur Bewertung der Vereinbarkeit mit Normen und Regularien wird das Kriterium 4 Kompatibi-

lität im relevanten Sektor hinsichtlich Normen / Regularien aus Kraftstoffnutzung verwendet. 

Die Bewertung erfolgt komplementär, da eine Nichtvereinbarkeit MEM bedingt (+4). 

Gesamtbewertung Kriterium 3: 

Die genannten Unterkriterien ĂUpstreamñ, ĂMidstreamñ und ĂDownstreamñ werden gleich ge-

wichtet und ergeben so eine Gesamtbewertung für das Kriterium 3, inwiefern der betreffende 

Kraftstoff mit der bestehenden Infrastruktur kompatibel ist. Bei voller Kompatibilität wird der 

Kraftstoff mit +4 bewertet (auf MEM kann verzichtet werden). Muss die komplette Infrastruktur 

von der Herstellung bis zur Anwendung aufwendig neu errichtet werden, dann ergibt sich eine 

-4 (MEM notwendig).
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4 Bewertung der generischen Referenzpfade f¿r syntheti-

sche Kraftstoffe 

In Kapitel 4.1 bis 4.7 wird detailliert auf die Bewertungen in den sieben Bewertungskategorien  

¶ Integration ins Energiesystem  

¶ Techno-ökonomische Bewertung der Herstellung  

¶ Kraftstoffnutzung  

¶ Integration ins Verkehrssystem  

¶ Ökologische Bewertung  

¶ Akzeptanz  

¶ Markteinführung 

eingegangen. Daraus werden entsprechende Schlussfolgerungen für den Vergleich der gene-

rischen Referenzpfade abgeleitet. 
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Tabelle 4-1: Bewertung der generischen Referenzpfade für synthetische Kraftstoffe 
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Pfadname 
Fokus-Ver-

kehrsbereich 

Integration ins 

Energiesystem 

Techno-ökonomische     

Bewertung der Herstellung 
Kraftstoffnutzung 

Integration ins    

Verkehrssystem 
Ökologische Bewertung Akzeptanz 

Markt-          

einführung 

GEN_Ammo-

niak_#1 
Schiff k.A. k.A. k.A. 0 -1 0 +2 k.A. +2 -2 -1 -3 -3 -2 +1 -2 -2 +3 +4 +1 +3 +4 k.A. 0 +3 -2 +1 -1 -2 

GEN_Benzin_#1 Straße (Pkw) +3 0 0 -1 -2 -1 +1 k.A. -1 +2 0 +4 +4 -4 +4 +4 -3 +2 +3 -4 +1 +3 0 0 0 +2 -3 -3 +3 

GEN_Diesel_#1  Straße (SNF) +3 0 0 -1 -2 -1 +1 k.A. 0 +2 +1 +3 +3 -3 +4 +2 -4 +3 +4 -3 +2 +4 0 0 +1 +2 -2 -2 +3 

GEN_Diesel_#2 Straße (LNF) +3 0 0 -1 -2 -1 +1 k.A. 0 +2 +1 +3 +3 -4 +4 +2 -4 +2 +3 -4 +1 +3 0 0 +2 +2 -3 -1 +3 

GEN_Diesel_#3  Schiff +3 0 0 -1 -2 -1 +1 k.A. 0 +2 +1 +3 +3 -4 +4 +4 -3 +2 +3 0 +3 +4 0 0 +1 +2 0 -1 +3 

GEN_DME_#1 Straße (LNF) +3 0 0 +1 -1 0 +2 k.A. +2 -1 -1 +1 -3 -3 +2 -2 -2 +3 +4 -2 +2 +4 0 +1 +3 -1 -2 -1 -2 

GEN_Kerosin_#1 Luftfahrt (50%) +3 0 0 -2 +1 +2 +2 k.A. -2 +3 +1 +4 +4 0 +4 +3 -1 +3 +3 -1 +2 +3 0 +1 +1 +3 0 -1 +3 

GEN_Kerosin_#2 Luftfahrt (100%) +3 0 0 -2 -2 -1 +3 k.A. -1 +2 +1 +1 +3 -4 +4 +3 -4 +2 +4 -4 +2 +4 0 0 0 +1 0 -2 +3 

GEN_Hythan_#1 Straße (Pkw) +3 +1 +1 +2 0 +1 +3 k.A. +1 -2 -1 0 -1 -2 +2 -4 -2 +3 +4 -2 +2 +3 0 +2 +1 -1 -2 -3 -3 

GEN_Methan_#1 Straße (Pkw) +3 +1 +1 +1 0 +1 +3 k.A. +1 -2 -1 +4 +1 -2 +2 -1 -1 +3 +4 -2 +2 +3 0 +1 +1 0 -2 -3 -1 

GEN_LNG_#2 Straße (SNF) +3 +1 +1 +1 0 0 +2 k.A. +1 0 -1 +4 +1 -2 +2 +1 -2 +3 +4 -2 +2 +4 0 +1 +1 +1 -1 -2 0 

GEN_LNG_#3 Schiff +3 +1 +1 +1 0 0 +2 k.A. +1 0 -1 +4 +1 -3 +3 +4 -2 +3 +4 +1 +3 +4 0 +1 +2 +1 +1 -1 +1 

GEN_Methan_#4 
Rückverstro-

mung 
+3 +1 +1 +1 0 +1 +3 k.A. +1 -2 -1 +4 +4 -4 +4 +4 -4 +3 +4 -4 +1 +3 0 +1 +1 +1 k.A. k.A. k.A. 

GEN_Metha-

nol_#1 
Straße (Pkw) +4 +2 +2 +1 -1 0 +2 k.A. +2 -1 0 -3 -1 -3 +2 -2 -1 +3 +4 -2 +2 +3 0 +1 +1 -1 -2 -3 -1 

GEN_Metha-

nol_#2 
Straße (SNF) +4 +2 +2 +1 -1 0 +2 k.A. +2 -1 -1 -3 -3 -4 +1 -1 -3 +3 +4 -2 +2 +4 0 +1 +1 -2 -1 -2 -2 
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Pfadname 
Fokus-Ver-

kehrsbereich 

Integration ins 

Energiesystem 

Techno-ökonomische     

Bewertung der Herstellung 
Kraftstoffnutzung 

Integration ins    

Verkehrssystem 
Ökologische Bewertung Akzeptanz 

Markt-          

einführung 

GEN_Metha-

nol_#3 
Schiff +4 +2 +2 +1 -1 0 +2 k.A. +2 -1 -1 +1 0 -3 +2 -1 -1 +3 +4 +1 +3 +4 0 +1 +2 0 +1 -1 0 

MKS_B_CH4_#1 Straße (Pkw) k.A. k.A. k.A. k.A. +3 k.A. k.A. k.A. 0 -2 -1 +4 +1 +3 +2 -1 +3 +4 +4 +4 +4 +4 k.A. +3 +3 +1 k.A. k.A. k.A. 

MKS_B_CH4_#2 
Rückverstro-

mung 
k.A. k.A. k.A. k.A. +3 k.A. k.A. k.A. 0 -2 -1 +4 +4 +3 +4 +4 +4 +4 +4 +4 +4 +4 k.A. +3 +3 +2 k.A. k.A. k.A. 

MKS_B_HVO_#1 Straße (SNF) k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 0 +2 +1 +3 +3 +3 +4 +2 +3 +4 +4 +4 +4 +4 k.A. k.A. +3 +2 k.A. k.A. k.A. 

MKS_G_CH4_#1 Straße (Pkw) k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 0 -2 -1 +4 +2 +4 +2 -1 +3 +3 +3 +1 +2 +2 k.A. k.A. +2 +1 k.A. k.A. k.A. 

MKS_G_CH4_#2 Straße (SNF) k.A. k.A. k.A. k.A. +4 k.A. k.A. k.A. 0 0 -1 +4 +2 +4 +1 +1 +2 +3 +3 +1 +2 +2 k.A. +4 +2 +2 k.A. k.A. k.A. 

MKS_G_CH4_#3 Schiff k.A. k.A. k.A. k.A. +4 k.A. k.A. k.A. 0 0 -1 +4 +1 +4 +3 +4 +3 +3 +3 +3 +3 +3 k.A. +4 +3 +2 k.A. k.A. k.A. 

MKS_G_CH4_#4 
Rückverstro-

mung 
k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 0 -2 -1 +4 +4 +4 +4 +4 +3 +3 +3 +1 +1 +1 k.A. k.A. +2 +2 k.A. k.A. k.A. 

MKS_Ö_Ben-

zin_#1 
Straße (Pkw) k.A. k.A. k.A. k.A. +4 k.A. k.A. k.A. -2 +2 0 +4 +4 +4 +4 +4 +2 +2 +3 +1 +2 +2 k.A. +4 +1 +3 k.A. k.A. k.A. 

MKS_Ö_Die-

sel_#1 
Straße (SNF) k.A. k.A. k.A. k.A. +4 k.A. k.A. k.A. -2 +3 +1 +4 +4 +4 +4 +4 +2 +2 +3 +1 +2 +2 k.A. +4 +1 +3 k.A. k.A. k.A. 

MKS_Ö_Die-

sel_#2 
Schiff k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. -3 +3 +1 +4 +4 +3 +4 +4 +2 +2 +3 +3 +3 +3 k.A. k.A. +2 +3 k.A. k.A. k.A. 

MKS_Ö_Kero-

sin_#1 
Luftfahrt (100%) k.A. k.A. k.A. k.A. +4 k.A. k.A. k.A. -3 +3 +1 +4 +4 +3 +4 +4 +2 +3 +3 +2 +2 +3 k.A. +4 +2 +3 k.A. k.A. k.A. 



92 4 Bewertung der generischen Referenzpfade für synthetische Kraftstoffe 

 

    

4.1 Integration ins Energiesystem 

Herstellung von Benzin, Diesel und Kerosin über die Fischer-Tropsch-Route 

Für die Bewertung der Herstellung von synthetischen Kraftstoffen wurde ein reduziertes REMix 

Modell (s. Kap. 6.8) mit nur einem Knoten in Deutschland erstellt. Dabei wird davon ausge-

gangen, dass die Kraftstoffe nur in Deutschland hergestellt werden und auch nur in Deutsch-

land genutzt werden. Da die Herstellungsrouten separat bewertet werden sollen, wird davon 

ausgegangen, dass es in ganz Deutschland nur ein Herstellungsverfahren gibt. Somit werden 

hier Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Verfahren ausgeschlossen.   

Das hier beschriebene System wird sehr wahrscheinlich so nicht in Deutschland realisiert wer-

den. Um die einzelnen Produktionsrouten separat bewerten zu können, müssen hier analyti-

sche Vereinfachungen vorgenommen werden, damit die Ergebnisse konkret einer Herstel-

lungsroute zugerechnet werden können. Das Rahmensystem ohne Kraftstoffherstellung wird 

aus den Analysen des Energiesystems (s. Kap.6.8) entnommen, so dass hier ein durchaus 

realistischer Rahmen genutzt wird.   

Als Referenz wird zunächst ein System ohne Kraftstoffherstellung berechnet, um daraus die 

Differenzen zu einem System mit der Herstellung von Kraftstoffen zu berechnen.  

Ergebnisse der Bewertungen finden sich in Tabelle 4-1. Wesentliche Unterschiede gibt es da-

bei nur zwischen den Fischer-Tropsch-, Methan- und Methanol-Routen. Dabei schneiden die 

Methan- und Methanol-Routen etwas besser ab, aber jeweils nur um eine Note. Bei den Fi-

scher-Tropsch-Routen ist dabei jedoch zu beachten, dass die Bewertung auf jeweils einen 

Kraftstoff bezogen ist. Würde man die Bewertungen auf mehrere, kombinierte Kraftstoffe be-

ziehen, würde sich die Bewertung wahrscheinlich etwas verbessern.   

  

4.2 Techno-ökonomische Bewertung der Herstellung 

In Tabelle 2-6 sind die Referenzpfade aufgelistet, welche der Begleitforschung dem Bench-

marking mit dem "Stand-der-Technik" und als Referenz für die spezifischen Kraftstoffpfade der 

EiV-Verbundvorhaben dienen. Für die ganzheitliche Bewertung dieser Pfade ist eine techno-

ökonomische Analyse der Kraftstoffherstellungsprozesse erforderlich. In Tabelle 4-2 ist aufge-

listet, welche Prozesssimulation für die jeweilige Kraftstoffklasse erstellt und auf welche Lite-

raturstellen sich dabei bezogen wurde. 
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Tabelle 4-2: Basis für die TÖA der Herstellung der generischen Pfade 

Kraftstoffklassen Prozesssimulation Quellen 

¶ Benzin (Ottokraftstoff) 

¶ Dieselkraftstoff 

¶ Kerosin 

Fischer-Tropsch-Synthese [Adelung et al. 2021] 

¶ Methan 

¶ Hythan  Methanisierung (Sabatier Prozess) 
[Rönsch et al. 2016; 

Koschany et al. 2016] 

¶ Methanol 
Methanolsynthese  

[Van-Dal und 

Bouallou 2013; Bar-

tholomew und 

Farrauto 2010] 

¶ DME 
Methanolsynthese + DME Synthese [Michailos et al. 2019] 

Demnach werden 4 Prozesssimulationen mit ASPEN Plus erstellt. Je eine für Methan, Metha-

nol und DME sowie eine Simulation mit einer Fischer-Tropsch-Synthese für die Kraftstoffe 

Benzin, Diesel und Kerosin (B/D/K), da diese Stoffe Koppelprodukte dieser Synthese sind. Als 

weiterer Kraftstoff wird Hythan, eine Mischung aus 30 %Vol H2 und 70 %Vol CH4 betrachtet. Hier 

kann entweder Wasserstoff zu Methan hinzudosiert oder die Methanisierung mit erhöhtem 

Wasserstoff-Feed durchgeführt werden. Für alle Synthesen wird angenommen, wie bereits in 

Unterkapitel 2.2.5 beschrieben, dass generisches H2 und CO2 Ăaus der Leitungñ zur Verf¿gung 

gestellt werden. Die Prozesssimulationen von Methan, Methanol und der Fischer-Tropsch-

Synthese wurden zusätzlich in Workshops den Verbünden präsentiert und gemeinsam abge-

stimmt. Ammoniak kam als generischer Pfad erst im Laufe des Projektes hinzu, aus diesem 

Grund wurde keine Prozesssimulation für die Ammoniaksynthese erstellt. 

Bewertung der Effizienz generischer Kraftstoffe 

Für die Bewertung der Effizienz der jeweiligen Kraftstoffherstellungsprozesse wird auf Basis 

der Prozesssimulationen und der generischen Annahmen der jeweilige energetische Wir-

kungsgrad ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4-1 graphisch dargestellt.  
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Abbildung 4-1: Energetischer Wirkungsgrad der generischen Kraftstoffherstellungsprozesse 

| B/D/K = Benzin, Diesel und Kerosin aus der Fischer-Tropsch-Synthese 

Die Reihenfolge der Kraftstoffe ist dabei von links nach rechts mit sinkendem Wirkungsgrad 

gewählt. Dieser Trend lässt sich bis auf die Reihenfolge von Methanol-DME mit der steigenden 

Komplexität der Kraftstoffsynthesen erklären. Beispielsweise ist bei der Methanisierung das 

Hauptprodukt ein Gas und kann relativ leicht vom Nebenprodukt Wasser abgetrennt werden. 

Bei der Methanolsynthese ist mindestens eine Destillationskolonne erforderlich, da Methanol 

und Wasser als Flüssigkeitsgemisch nach der eigentlichen Synthese vorliegen. Ein Großteil 

des energetischen Verlustes erfolgt bereits bei der Umwandlung von elektrischer in chemische 

Energie bei der Bereitstellung des Wasserstoffs. Da die weiteren Synthese-Schritte allesamt 

exotherm sind, ergeben sich durch die Synthesen weitere Verluste. 

Bewertung der Kosten generischer Kraftstoffe 

Zunächst wird auf die Kosten von Wasserstoff je nach Herstellungstechnologie und Stützjahr 

bei einer Laufzeit von 8.000 h/a eingegangen. Dafür sind in Tabelle 4-2 die Kosten für Was-

serstoff je nach Elektrolysetechnologie aufgeschlüsselt. Zusätzlich sind die Stromkosten und 

die resultierenden generischen Kosten für Wasserstoff angegeben. Bei den Stromkosten und 

dem generischen Wert entspricht jeweils der untere Wert dem Ăminimalñ Fall, welcher bereits 

in Tabelle 2-2 und Tabelle 2-3 aufgelistet wurde. In den Säulen der einzelnen Technologien 

ist der Kostenanteil, welcher durch Steuern und Abgaben auf den bezogenen Strom entsteht, 

als schraffierte Fläche dargestellt. Um die Einheiten vergleichen zu können, sind die Strom-

kosten aus Tabelle 2-2 in ú2018/GJ umgerechnet.  
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Abbildung 4-2: Kostenzusammensetzung von Wasserstoff je nach Elektrolysetechnologie 

und Stützjahr 

Aus Abbildung 4-2 ist ersichtlich, welchen Einfluss die Stromkosten auf die Wasserstoffkosten 

haben und wie sich die spezifischen Kosten pro Energieeinheit erhöhen, wenn elektrische 

Energie in den chemischen Energieträger Wasserstoff umgewandelt wird. Im Referenzjahr 

2018 werden die Kosten noch mehr als verdoppelt, was vor allem auf den Strombedarf des 

Elektrolyseprozesses und bei der PEM und der SOEC zu einem relevanteren Anteil auf die 

Investitionsausgaben der gesamten Elektrolyseeinheit inkl. Stack und BoP zurückzuführen ist. 

Perspektivisch sinkt der Anteil der Investitionsausgaben an den Gesamtkosten und macht im 

Jahr 2045 nur noch ca. 5 ú2018/GJLHV bzw. 0.60 ú2018/kgHі aus. Die minimalen Kosten für Was-

serstoff, welche perspektivisch im Jahr 2045 in Deutschland erreicht werden, liegen somit bei 

ca. 20 ú2018/GJLHV bzw. 2.40 ú2018/kgHϜ.  

Im Weiteren wird auf die Kosten von CO2 je nach Bereitstellungstechnologie und Stützjahr bei 

einer Laufzeit von 8.000 h/a eingegangen. Dafür sind in Abbildung 4-3 die Zusammensetzung 

der Kosten für CO2 je nach Quelle aufgeschlüsselt. Zusätzlich sind die generischen Kosten für 

CO2 angegeben, welche sich durch Tabelle 2-4 ergeben. Die Kosten für CO2 aus der DAC 

sind aus Gründen der Übersichtlichkeit gebündelt auf der rechten Seite angegeben. Für diese 

gelten auch die Kosten der rechten Ordinate. 
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Abbildung 4-3: Kostenzusammensetzung von CO2 je nach Bereitstellungsart und Stützjahr 

Aus Abbildung 4-3 ist ersichtlich, dass die Kosten für CO2 aus Punktquellen stark von den 

Kosten von Dampf abhängen. Dieser Kostenbestandteil kann reduziert werden, wenn die 

Kraftstoffherstellung mit der CO2-Wäsche verknüpft wird und dabei die Abwärme der Synthe-

sen genutzt werden kann. Als Größenordnung kann ein spezifischer, thermischer Energiebe-

darf von 4 MJ/kgCOі bei der MEA-Wäsche angegeben werden. Des Weiteren steigt der Einfluss 

der Stromkosten mit sinkendem Anteil an CO2 im Abgas. Dieser Zusammenhang lässt sich mit 

dem spezifisch steigenden Bedarf an Kompressionsenergie erklären. Es muss mehr Gas kom-

primiert werden, um die gleiche Menge an CO2 zu erhalten. 

Auf Basis der Rahmenannahmen werden die Gestehungskosten der Referenzpfade für das 

Referenzjahr 2018 sowie perspektivisch für die Stützjahre 2030 und 2045 ermittelt. Die Ergeb-

nisse sind in Abbildung 4-4 dargestellt. Auch hier ergibt sich die Spanne aus dem minimalen 

und maximalen Strompreis aus den Rahmenannahmen. Zusätzlich sind die Stromkosten und 

die Eingangskosten des generischen Wasserstoffes dargestellt. 
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Abbildung 4-4: Kraftstoffgestehungskosten der Referenzpfade | B/D/K = Benzin, Diesel und 

Kerosin via Fischer-Tropsch-Synthese 

Die Gestehungskosten sind für die jeweiligen Kraftstoffe in von links nach rechts aufsteigender 

Reihenfolge dargestellt. Dabei sind die Kosten für Methan und Hythan in etwa gleich hoch, 

gleiches gilt für Methanol und DME. Die Gestehungskosten von DME sind minimal geringer 

als für Methanol, dies liegt jedoch an der energetischen Bilanzierung auf den Heizwert bei 

Standardbedingungen. Die Produkte aus der Fischer-Tropsch-Synthese haben die höchsten 

Gestehungskosten. 

Auf Basis der Ergebnisse und den in Unterkapitel 3.2 vorgestellten Indikatoren und Einstufun-

gen werden die Herstellungsprozesse für die generischen Pfade bewertet. Die Ergebnisse sind 

in Tabelle 4-3 aufgelistet. 

Da bei keinem generischen Pfad Aspekte bzgl. der Flexibilisierungsoptionen untersucht wur-

den, gibt es keine Bewertungen der Indikatoren des Kriteriums 5 ï Flexibilisierungsoptionen. 
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Tabelle 4-3: Indikatorbewertung der generischen Pfade aus Sicht der Kraftstoffherstellung 
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Gestehungskosten          
im Jahr 2018 

-1 -2 -2 -2 +1 +1 0 -1 -1 

Gestehungskosten          
im Jahr 2030 

0 -1 -1 -1 +1 +1 0 0 0 

Gestehungskosten          
im Jahr 2045 

+2 +1 +1 +1 +3 +3 +2 +2 +2 

Ammoniak 

Abweichend von der hier gezeigten Bewertung erfolgt die Betrachtung von Ammoniak. Die 

Effizienz der Herstellung ergibt sich hier nur aus dem energetischen Wirkungsgrad, welcher 

sich mit den Annahmen zur H2-Bereitstellung aus BEniVer (s. Kap. 2.2), einem N2-Input von 

0,56 kWh/kg [Wernet et al. 2016] und einem Ammoniak-Output mit 5,25 kWh/kg zu 56 % 

ergibt. Dabei wird angenommen, dass pro Reaktordurchlauf im Haber-Bosch-Prozess 25 % 

der Eduktgase umgesetzt werden. Pro Tonne Ammoniak sind damit 0,18 t Wasserstoff und 

0,84 t Stickstoff als Frischgaszufuhr notwendig, wobei zwecks Erhöhung der Ausbeute, Stick-

stoff stets im leichten Überschuss im Reaktionsgas vorliegt. 

Die Bewertung für die Kosten der Herstellung in den Jahren 2018, 2030 und 2045 basiert auf 

Literaturdaten sowie einer Abschätzung auf Basis der BEniVer-Rahmenannahmen. Eine di-

rekte Vergleichbarkeit zur Bewertung der anderen generischen Pfade ist daher nur bedingt 

gegeben. Die verwendeten Gestehungskosten sind in der Tabelle 4-4 aufgelistet. Die Werte 

aus der Literatur spiegeln die gefundene Bandbreite wieder. Für die Jahre 2018 und 2045 

konnten der Literatur keine Daten entnommen werden, daher wurden hier Werte für 2020 bzw. 

2050 herangezogen. Da keine Informationen zu Kosten existieren, denen ähnliche Annahmen 

wie in BEniVer zugrunde liegen, wurde zusätzlich für jedes Stützjahr eine Abschätzung der 

Gestehungskosten für Ammoniak unter Verwendung der Rahmenannahmen durchgeführt. Die 

Schätzwerte ergeben sich daher aus den minimalen Gestehungskosten für Wasserstoff (siehe 

Tabelle 2-3) sowie dem minimalen Endkundenpreis des Netzstromes (siehe Tabelle 2-2) für 
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die Synthese und die Stickstoffbereitstellung. Zudem wurde der Verkauf von Sauerstoff be-

dacht und übrige Kosten durch einen Faktor von 1,05 (Näherung basierend aus den Informa-

tionen der anderen Kraftstoffe) berücksichtigt. 

Bei den Investitionskosten handelt es sich um eine Schätzung basierend auf den Informatio-

nen der IEA [IEA 2021a], welche aktuell für eine Anlagengröße von 2.400 t/d Kosten von 

2,03 Mrd. ú angibt. Die angenommenen Anlagengrößen für die anderen Kraftstoffe sind deut-

lich kleiner (250-570 t/d). Daher kann angenommen werden, dass in dieser Größenordnung 

die Investitionskosten für 2018 und 2030 in jedem Fall kleiner als 2 Mrd. ú sind. F¿r 2050 wird 

angenommen, dass die Investitionskosten hier auf unter 1,5 Mrd. ú sinken. Aufgrund der Wich-

tung mit 0,2 haben die Investitionskosten keinen weiteren Einfluss auf die Gesamtbewertung, 

weswegen auf die Abschätzung konkreterer Werte verzichtet wird. 

Tabelle 4-4: Zusammenfassung Bewertung der Herstellung für Ammoniak 

Jahr 
Gestehungs-

kosten 
(ú/GJ) 

Quelle 
Bewertung 

Gestehungs-
kosten 

Schätzung 
FCI    

(Mrd. ú) 

Bewer-
tung 
FCI 

Gesamt-
bewer-
tung 

2018 
(2020) 

46,89 [IEA 2021b] +1 

-1,67 < 2,0 +1 -1 117,77 [DEA 2018] -4 

72,54 Schätzung* -2 

2030 

20,84 [IEA 2021b] +3 

-0,67 < 2,0 +1 0 94,70 [DEA 2018] -4 

61,48 Schätzung* -1 

2045 
(2050) 

15,63 [IEA 2021b] +4 

+1,67 < 1,5 +2 +2 60,90 [DEA 2018] -1 

36,69 Schätzung* +2 

*Die Abschätzung der Gestehungskosten erfolgt auf Basis der BEniVer-Rahmenannahmen. 

Weitere Analysen 

Sensitivitätsanalysen 

Um den Einfluss einzelner Faktoren auf die Kosten abschätzen zu können, wurden verschie-

dene Grenzannahmen getroffen. Diese betreffen sowohl die Anlagengröße, es wurde zwi-

schen Ăkleinñ und ĂgroÇskaligemñ Syntheseprozess unterschieden, als auch die Kosten und 

Zusammensetzung der verschiedenen, betrachteten Strom-, Wasserstoff- und CO2-Quellen. 

Als generische Kosten wurden die in Tabelle 2-2, Tabelle 2-3 und Tabelle 2-5 dargestellten 

Werte ermittelt. Darüber hinaus wurden Kosten und Vollbenutzungsstunden für Strom ermit-

telt: Netz 8.000 h, Netz 4.000 günstigste Stunden, PV, Wind Onshore, Wind Offshore. Die H2-

Quelle wurde sowohl generisch als auch für die Elektrolysetechnologien PEM, AEL, SOEC 

untersucht und Produktionskosten ermittelt. Für die CO2-Gewinnung wurden DAC, MEA-Wä-
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sche aus Zementkraftwerksabgasen, aus Gas- und Dampfkraftwerken und aus Müllverbren-

nungsanlagen betrachtet (Werte siehe Kapitel 2.2). Dies wurde jeweils für die Jahre 2018, 

2030 und 2045 ermittelt. 

Mit den unterschiedlichen Freiheitsgraden lassen sich NPC ermitteln, die als Grenzabschät-

zungen zu verstehen sind, da beispielsweise unter den getroffenen Annahmen ĂStrom aus PVñ 

nur deutscher Sonnenstrom verwendet werden darf, jedoch kein Windstrom. Dies hätte zur 

Folge, dass die Anlage nur arbeiten darf, wenn Solarstrom zur Verfügung stünde, selbst wenn 

eine Stromtrasse direkt an der Produktionsstätte vorbeiführte. Andererseits lassen sich so 

Aussagen zu Einflüssen der einzelnen Technologien auf die sich ergebenden NPC abschät-

zen.  

Um dies zu veranschaulichen wurde beispielhaft die NPC der ĂgroÇskaligenñ Methanol-Syn-

these für die Jahre 2018, 2030 und 2045 mit den Grenzabschätzungen in Abbildung 4-5 dar-

gestellt. Hierfür wurde grundsätzlich mit generischen Annahmen gerechnet, bis auf die darge-

stellten Parameter. Als Referenz wurde der gesamte generische Wert angegeben. 

 

Abbildung 4-5: Kraftstoffgestehungskosten generisches Methanol mit Variantion der C-, H- 

und Stromquelle  

Allgemein fällt auf, dass unter den getroffenen Annahmen 2018 deutlich höhere Kostensprei-

zungen errechnet wurden als in den darauffolgenden Jahren. Gründe dafür, können sowohl 
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für die Strombereitstellung, v.a. die angenommene Zusammensetzung des generischen Stro-

mes, darstellen, als auch allgemein für alle Technologien der angenommene technische Fort-

schritt. Auffällig sind die hohen Kosten bei Verwendung von erneuerbarem Strom, insbeson-

dere für PV, welche jedoch mit Fortschreiten der Technik als sinkend abgeschätzt werden. Die 

Gewinnung von CO2 über DAC stellt ebenfalls einen Kostennachteil für die Technologien dar, 

solange andere Punktquellen verfügbar sind. Für die Wasserstoffherstellung wird 2018 die 

AEL als kostengünstigste Technologie dargestellt.  

Es sei darauf hingewiesen, dass das dargestellte Ergebnis Tendenzen aufzeigen soll, die im 

Rahmen der Annahmen gelten. Je weiter die Abschätzungen in der Zukunft liegen, umso un-

schärfer sind die Ergebnisse einzuordnen.  

4.3 Kraftstoffnutzung 

Bereich Pkw 

Im Pkw-Bereich werden hinsichtlich der Nutzung drei unterschiedliche Kraftstoffe betrachtet: 

Benzin, Methanol und CNG (Compressed Natural Gas), wobei im Fall von Benzin und CNG 

neben dem synthetischen Kraftstoffpfad auch die fossile Variante bewertet wird. Die Ergeb-

nisse der Bewertung für die entsprechenden generischen, fossilen und biogenen Kraftstoff-

pfade sind in Tabelle 4-5 zusammengefasst. 

Beim generischen synthetischen Benzin handelt es sich um ein Produkt des Fischer-

Tropsch- (FT-)Prozesses. Die Bewertung des synthetischen Benzins unterscheidet sich vom 

fossilen Benzin v.a. durch die Umwelteigenschaften, welche hier leicht verbessert sind. Ein 

synthetischer Kraftstoff kann effizienter verbrannt werden, was insgesamt zu einer Verringe-

rung der Schadstoffemissionen führt. Dies betrifft insbesondere alle Schadstoffe, die aus einer 

unvollständigen Verbrennung resultieren, d.h. die Emissionen von Kohlenmonooxid (CO), 

Rußpartikeln und unverbrannten Kohlenwasserstoffen (HC-Emissionen). Des Weiteren ent-

halten fossile Kraftstoffe stets auch restliche Schwefelverbindungen. Diese sind im fossilen 

Benzin zwar von untergeordneter Bedeutung, dennoch ist nur ein rein synthetischer Kraftstoff 

komplett schwefelfrei. Da das FT-Rohprodukt überwiegend lineare oder nur leicht verzweigte 

Kohlenwasserstoffe enthält, sind zusätzliche Raffinerieprozesse notwendig, damit das FT-

Benzin die in der Norm EN 228 geforderten Eigenschaften, wie z.B. die Oktanzahl, erfüllt und 

die Kompatibilität zu bestehenden Ottomotoren gegeben ist. Bei der Bewertung mit +3 im Be-

reich der Kompatibilität wurde berücksichtigt, dass auch bei Normerfüllung der Eigenschaftem 

das FT-Benzin hinsichtlich seiner Zusammensetzung nicht identisch mit der fossilen Referenz 

ist.  

Bei der Nutzung von Methanol können aufgrund des hohen H:C-Verhältnisses sowie des Sau-

erstoffs im Molekül alle Emissionen, die mit einer unvollständigen Verbrennung einhergehen, 

deutlich reduziert werden. Da es sich um einen rein synthetischen Kraftstoff handelt, spielen 

auch Schwefel- bzw. SOx-Emissionen keine Rolle. Bezüglich der NOx-Emissionen ist aufgrund 

der höheren Verbrennungstemperaturen von Methanol zunächst ein leichter Anstieg an NOx-

Emissionen zu erwarten. Jedoch wird der Brennraum durch die höhere Verdampfungsenthal-

pie abgekühlt, was bei geeigneter Motorsteuerung zu geringeren NOx-Emissionen führt. Da 

mittels eines Katalysators restliches NOx sehr gut aus dem Abgas entfernt werden kann, gibt 
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es hier ein hohes Potenzial die NOx-Emissionen insgesamt zu verringern. Aufgrund des vor-

handenen Sauerstoffes im Brennstoffmolekül kann es bei (un)günstigen Reaktionsbedingun-

gen außerdem zur Bildung neuer Schadstoffe aus der Klasse der Aldehyde und Ketone kom-

men. Die Energiedichte von Methanol ist mit 15,7 MJ/l bzw. 19,9 MJ/kg nur etwa halb so groß 

wie die von klassischen Kraftstoffen (z.B. Benzin: 30,8 MJ/l bzw. 41 MJ/kg), was sich nachteilig 

auf die Reichweite auswirkt. Aufgrund der hohen Oktanzahl (ROZ = 109) und der physikalisch 

ähnlichen Eigenschaften von Methanol und Benzin ist eine Anwendung im Ottomotor durchaus 

möglich, auch wenn es hierfür noch keine Norm gibt und zu erwarten ist, dass zumindest beim 

Einsatz einzelner Materialien Änderungen vorgenommen werden müssen. Beachtet werden 

muss allerdings die Hygroskopizität des Methanols, da gelöstes Wasser die Energiedichte zu-

sätzlich verringert und zu Korrosion führen kann. Eine komplette Umrüstung auf einen direkt 

auf Methanol angepassten Motor ist hingegen wirtschaftlich nicht sinnvoll. 

Für CNG werden insgesamt vier verschiedene Einsatzformen unterschieden: fossiles CNG, 

synthetisches CNG aus regenerativen Energiequellen (= generischer Pfad), CNG aus Biome-

than sowie CNG in einer Mischung mit 30 %Vol Wasserstoff, was auch als Hythan oder HCNG 

bezeichnet wird. Hinsichtlich der Umwelteigenschaften ordnet sich CNG zwischen syntheti-

schem Benzin und Methanol ein, da aufgrund des zusätzlichen Wasserstoffes weniger C-hal-

tige Emissionen verursacht werden. Im Vergleich zur fossilen Referenz ist der Verbrauch des 

synthetischen CNG besser bewertet, da durch den Wegfall der Schwefelbestandteile die Ab-

gasnachbehandlung entfällt, was sich positiv auf den Verbrauch auswirkt und zu weniger CO2-

Emissionen führt. Bei den H:C-Emissionen zeigen Untersuchungen eine starke Abhängigkeit 

vom Motor, Motoreinstellungen und verwendeten Katalysatoren. Die Anwendung von Erdgas 

bzw. Methan birgt auch immer das Risiko, dass das Gas beim Handling oder durch Leckagen 

auch direkt in die Umwelt gelangt (Methanschlupf, siehe dazu auch die Erklärung der Indika-

toren im Kapitel 3.3). Da es sich um einen gasförmigen Kraftstoff handelt, ist der Energiegehalt 

geringer als bei flüssigen Kraftstoffen, was zu einer geringeren Reichweite führt, und bei der 

Handhabung müssen v.a. Maßnahmen bzgl. des Explosionsschutzes beachtet werden. Da 

Erdgas je nach Herkunft einen Methangehalt von 75 % bis 99 % aufweist, sind die Eigenschaf-

ten von synthetischem Methan nicht mit denen von Erdgas gleichzusetzen, was sich v.a. in 

der Methanzahl und dem Wobbe-Index ausdrückt. Während sich der Wobbe-Index aus dem 

Heizwert ergibt, spiegelt die Methanzahl (MZ) analog der Oktanzahl für Ottokraftstoffe die 

Klopffestigkeit des Brenngases wieder. Per Definition gilt für reines Methan MZ = 100 und 

erfüllt somit die Norm EN 16723, die eine Methanzahl von min. 65 vorgibt. Jedoch können sich 

dadurch die Zündeigenschaften nachteilig ändern, was insbesondere bei der Anwendung im 

Straßenverkehr berücksichtigt werden muss. Insgesamt wird aber erwartet, dass ein Umstieg 

von Erdgas auf synthetisches Methan relativ einfach möglich ist. Erdgasfahrzeuge gehören 

zwar zum Stand der Technik, nehmen aber nur einen geringen Anteil in der Anwendung ein. 

Hinsichtlich der Verringerung von Schadstoffemissionen ist die stärkere Nutzung von Erdgas 

als Kraftstoff allerdings eine mögliche Option, weswegen u.a. auch eine Umrüstung von mit 

flüssigen Kraftstoffen betriebenen Fahrzeugen auf Erdgas berücksichtigt wird. Die Umrüstung 

eines Pkws mit Ottomotor auf CNG-Betrieb ist mit Kosten von 4.500 ú verbunden, was zwar 

kostenintensiv, aber wirtschaftlich noch vertretbar ist, da diese deutlich unterhalb eines Neu-

fahrzeuges liegen. Bei der Bewertung der Verordnungen wurde berücksichtigt, dass es für die 

Anwendung von synthetischem CNG noch ausstehende europäische Rechtsakte gibt [DE-

CHEMA 2023]. 
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Tabelle 4-5: Bewertung der Referenzpfade für die Kraftstoffnutzung im Bereich Straße (Pkw) 

Kraftstoffpfad 

S
y
n

_
B

e
n

z
in

_
P

k
w

 

S
y
n

_
H

y
th

a
n

_
P

k
w

 

S
y
n

_
C

N
G

_
P

k
w

 

S
y
n

_
M

e
th

a
n

o
l_

P
k
w

 

B
io

_
C

N
G

_
P

k
w

 

F
o

s
s
il
_
C

N
G

_
P

k
w

 

F
o

s
s
il
_
B

e
n

z
in

_
P

k
w

 

Kraftstoff 

1
0
0
 %

 F
T

-B
e
n

z
in

 

3
0
 %

V
o

l 
W

a
s
s
e
rs

to
ff

 +
 

7
0
 %

V
o

l 
M

e
th

a
n
 

1
0
0
 %

 M
e
th

a
n

 

1
0
0
 %

 M
e
th

a
n

o
l 

1
0
0
 %

 B
io

g
a
s
 

1
0
0
 %

 E
rd

g
a
s
 

1
0
0
 %

 f
o

s
s
il

e
s
 B

e
n

z
in

 

1
) 

U
m

w
e
lt

- 

e
ig

e
n

s
c
h

a
ft

e
n

 

CO -3 +3 +2 +3 +2 +2 -3 

NOx -2 -3 -2 +1 -2 -2 -2 

Ruß / Partikel (Anzahl, Masse) -1 +3 +2 +3 +2 +2 -2 

unverbrannte KW (HC-Emission) -1 +3 0 +3 0 0 -2 

Schwefelverbindungen +4 +4 +4 +4 -1 -3 -1 

CO2 und H2O (Verbrauch) +2 +2 +1 -1 0 0 +2 

weitere Schadstoffe 0 -2 -4 -3 -4 -4 0 

gesamt -1 +1 +1 +2 0 0 -1 
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Energiedichte volumetrisch +2 -3 -3 -2 -3 -3 +2 

Energiedichte gravimetrisch +2 +4 +4 -2 +4 +4 +2 

Dichte (Stoffdichte) +1 -4 -3 +1 -3 -3 +1 

gesamt +2 -2 -2 -1 -2 -2 +2 
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) Siedepunkt / Siedebereich 0 -2 -2 +2 -2 -2 0 

Dampfdruck -2 n.a. n.a. -1 n.a. n.a. -2 

Gefrierpunkt +4 n.a. n.a. +4 n.a. n.a. +4 

Zündtemperatur +2 +4 +4 +4 +4 +4 +2 

Zündgrenzen 0 -3 -1 -2 -1 -1 0 

Oktanzahl / Cetanzahl / Methanzahl 

(oben) + Wobbeindex (unten) 
0 

0 0 
+4 

0 0 
0 

-2 0 0 0 

Flammpunkt -4 n.a. n.a. -3 n.a. n.a. -4 

Hygroskopizität 0 n.a. n.a. -3 n.a. n.a. 0 

(Oxidations-) Stabilität +2 +2 +2 -1 +2 +2 +2 

Diffusivität n.a. -2 0 n.a. 0 0 n.a. 

Oberflächenspannung 0 n.a. n.a. 0 n.a. n.a. 0 
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Dynamische Viskosität 0 n.a. n.a. 0 n.a. n.a. 0 

Kinematische Viskosität 0 n.a. n.a. 0 n.a. n.a. 0 

Gefahrenpotenzial bei unsachgemäßer 

Anwendung 
-3 -4 -4 -3 -4 -4 -3 

gesamt 0 -1 -1 0 -1 -1 0 

4
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R
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 REACh +4 0 +4 +4 +4 +4 +4 

Normen +3 0 +4 -4 +4 +4 +4 

Verordnungen +4 -1 +2 -2 +2 +4 +4 

gesamt +3 0 +4 -3 +4 +4 +4 

5
) 

T
e
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h

n
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Umrüstung +4 -4 -2 -4 -2 -2 +4 

Materialverträglichkeit +3 0 +4 0 +4 +4 +4 

Drop-In-fähig +3 +1 +3 -1 +3 +4 +4 

Anwendung bekannt / Erfahrung +3 +2 +3 +3 +3 +4 +4 

gesamt +3 -1 +1 -1 +1 +2 +4 

Bei der Anwendung von Hythan kann die geringere Dichte des Wasserstoffes durch dessen 

höheren Heizwert sowie einem höheren Druck bei der Komprimierung kompensiert werden, 

weswegen die Reichweite vergleichbar mit CNG-Fahrzeugen ist. Hinsichtlich der Eigenschaf-

ten und Handhabung sind die Diffusivität und die Korrosivität (H2-Versprödung) des Wasser-

stoffes zu beachten, was v.a. den Einsatz angepasster Materialien erfordert. Aufgrund des 

Wasserstoffanteils verursacht Hythan nochmals weniger C-haltige Emissionen als CNG, auch 

die mit dem Methanschlupf verbundenen Emissionen sind etwas geringer. Für die Umrüstung 

auf einen HCNG-Antrieb wurden die Kosten allerdings auf 25.000 ú bestimmt ï aus wirtschaft-

licher Sicht ist eine Umrüstung hier damit nicht sinnvoll. Auch aus rechtlicher Sicht ist eine 

Anwendung von CNG mit Wasserstoffbeimischung gegenwärtig kritisch: es gibt keine eigene 

Norm und laut EN 16723 sind nur max. 2 %Vol H2 im Erdgas erlaubt. 
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Bereich leichte Nutzfahrzeuge (LNF) 

Für die Anwendung in leichten Nutzfahrzeugen werden DME als Vertreter der Ether und FT-

Diesel betrachtet. Die Zusammenfassung der Bewertung ist in Tabelle 4-6 (zusammen mit der 

Bewertung für die schweren Nutzfahrzeuge) gezeigt. Die Umwelteigenschaften von DME sind 

vergleichbar mit denen von Methanol (siehe Bereich Pkw), d.h. bei der Verbrennung entstehen 

weniger Ruß-, CO- und HC-Emissionen und gebildetes NOx kann besser aus dem Abgas ent-

fernt werden. Ebenfalls besteht das Potenzial zur Bildung von Aldehyden und Ketonen im Ab-

gas. Die Energiedichte von DME ist mit 18,44 MJ/l bzw. 27,6 MJ/kg etwas größer als bei Me-

thanol, aber geringer als bei Diesel (36 MJ/l bzw. 43 MJ/kg). Wegen der notwendigen Druck-

verflüssigung (der Siedepunkt liegt bei etwa -25 °C, bei Raumtemperatur ist DME gasförmig) 

sowie der anzunehmenden Materialinkompatibilität, ist eine direkte Anwendung im Dieselmo-

tor daher nicht ohne größeren Aufwand möglich. Die Kosten für eine Umrüstung werden mit 

etwa 4.900 ú angenommen. Für die Anwendung von DME als Dieselersatz spricht allerdings 

neben dem hohen Potenzial zur Minderung von Rußemissionen auch dessen hohe Cetanzahl, 

welche mit 55 oberhalb der Mindestanforderung für einen Dieselkraftstoff liegt [Schemme et 

al. 2017]. Aus rechtlicher Sicht wäre zumindest auch eine Vornorm für den Einsatz von DME 

bereits vorhanden. Die Bewertung des FT-Diesels erfolgt analog zur Anwendung in schweren 

Nutzfahrzeugen und ist dort näher erläutert. 

Bereich schwere Nutzfahrzeuge (SNF) 

Für den Schwerlastverkehr wird die Anwendung von verschiedenen Dieselkraftstoffen, Metha-

nol und LNG (Liquified Natural Gas) bewertet (siehe Tabelle 4-6). Neben dem generischen 

FT-Diesel und dem fossilen Diesel wird auch das HVO (Hydrogenated Vegetable Oil) als zu-

sätzlicher Referenzpfad betrachtet. Hinsichtlich der Zusammensetzung und Eigenschaften un-

terscheiden sich FT-Diesel und HVO kaum voneinander, da es sich jeweils um einen reinen 

paraffinischen Dieselkraftstoff handelt, der die Norm EN 15940 erfüllt und daher in modernen 

Dieselfahrzeugen, die dafür durch die Hersteller freigegeben sind, eingesetzt werden kann. 

Auch wenn grundsätzlich eigentlich keine Kompatibilitätsprobleme zu erwarten sind, liegt der 

paraffinische Diesel aufgrund seiner etwas geringeren Dichte allerdings außerhalb der Norm 

EN 590 und ist daher nicht universell für alle Dieselmotoren freigegeben. Die geringere Dichte 

rührt vom Fehlen der Aromaten her, was dadurch auch zu einer etwas geringeren volumetri-

schen Energiedichte führt. Andererseits ist das H:C-Verhältnis etwas größer als im fossilen 

Diesel. Dadurch ist die gravimetrische Energiedichte leicht höher und auch die Verbrennung 

läuft effizienter, d.h. vollständiger, ab, was zusätzlich die Schadstoffemissionen verringert. 

Analog zum synthetischen Benzin werden daher direkt die CO-, Ruß- und HC-Emissionen 

reduziert. Durch die geringeren Ruß-Emissionen kann der Katalysator auch Stickoxide (NOx) 

effektiver aus dem Abgas entfernen. In der Sicherheit und Handhabung gibt es zwischen den 

synthetischen Dieselkraftstoffen und dem fossilen Diesel keine Unterschiede. Für die Anwen-

dung vor allem relevant ist hier der Gefrierpunkt bzw. die Kälteeigenschaften des syntheti-

schen Dieselkraftstoffes. Durch die Abwesenheit cyclischer Komponenten ist es je nach Re-

gion unter Umständen eher notwendig die Zusammensetzung und den Siedeschnitt anzupas-

sen, um ein Ausflocken von Kraftstoffbestandteilen im Winter vorzubeugen. 

Für Methanol gelten hinsichtlich der Umwelteigenschaften und Energiegehalt die gleichen 

Aussagen wie im Pkw-Bereich. Was die direkte Nutzung im Schwerlastverkehr als Ersatz für 

Dieselkraftstoff betrifft, ist v.a. die hohe Oktanzahl hier ein Nachteil, da dies gleichbedeutend 
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mit einer niedrigen Cetanzahl ist, die die Zündwilligkeit des Kraftstoffes angibt. Bei Einsatz 

eines Kraftstoffes mit schlechtem Selbstzündverhalten in einem Dieselmotor, werden höhere 

Temperaturen und / oder Druck zum Zünden benötigt. Dadurch ist die Verbrennung ineffektiv, 

es kommt zu einem höheren Verbrauch sowie ggf. auch zu höheren Emissionen und es kann 

sich im ungünstigsten Fall schädlich auf den Motor auswirken. Im Gegensatz zur Anwendung 

im Ottomotor wird Methanol für eine Anwendung im Dieselmotor und damit auch im Lkw-Be-

reich daher als ungeeignet eingeschätzt. Auch eine Umrüstung ist hier wirtschaftlich nicht sinn-

voll. 

Für den Schwerlasttransport wird Erdgas in verflüssigter Form als LNG eingesetzt, da dadurch 

die Energiedichte im Vergleich zum komprimierten Erdgas (CNG) deutlich erhöht werden 

kann. Die gravimetrische Energiedichte ist mit etwa 50 MJ/kg sogar höher als von flüssigen 

Kraftstoffen (zwischen 40 MJ/kg und 45 MJ/kg). Für dessen Speicherung sind allerdings gut 

isolierte Tanks erforderlich, die einen größeren Raumbedarf als konventionelle Tanks erfor-

dern, da Temperaturen von bis zu -162 °C (für reines Methan, bei Erdgas sogar bis -195 °C) 

notwendig sind, um es bei atmosphärischem Druck in der flüssigen Phase zu halten. Auch ist 

die volumetrische Energiedichte mit 22,5 MJ/l geringer (vgl. Diesel ca. 36 MJ/l), was sich ne-

gativ auf die Reichweite auswirkt. Die Umwelteigenschaften sind unabhängig von der Anwen-

dungsform und daher ähnlich dem CNG. Ferner handelt es sich auch beim synthetischem LNG 

um reines Methan, was sich somit vom fossilem LNG unterscheidet (siehe dazu auch CNG im 

Abschnitt Bereich Pkw). Für eine Anwendung in LNG-Motoren müssen daher ggf. geänderte 

Zündeigenschaften berücksichtigt werden, was aber als unproblematisch eingeschätzt wird. 

Analog zu den CNG-Fahrzeugen im Pkw-Bereich gehören LNG-Lkw zwar zum Stand der 

Technik, nehmen aber nur einen geringen Anteil in der Anwendung ein. Hinsichtlich der Ver-

ringerung von Schadstoffemissionen ist die stärkere Nutzung von (momentan noch) Erdgas 

auch im Schwerlastverkehr eine mögliche Option. Die Umrüstung eines Lkws mit Dieselmotor 

auf einen LNG-Antrieb ist mit Kosten in Höhe von etwa 32.000 ú verbunden. Eine kostenin-

tensive Investition, welche im Vergleich zur Neuanschaffung wirtschaftlich aber als noch ver-

tretbar eingestuft wird. 
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Tabelle 4-6: Bewertung der Referenzpfade für die Kraftstoffnutzung im Bereich Straße (leichte 

und schwere Nutzfahrzeuge) 
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CO -3 +2 +2 +3 -3 +2 -4 

NOx -1 +1 -2 +1 -1 -2 -3 

Ruß / Partikel (Anzahl, Masse) -1 +3 +2 +3 -1 +2 -3 

unverbrannte KW (HC-Emission) -1 +3 0 +3 -1 0 -3 

Schwefelverbindungen +4 +4 +4 +4 +4 -3 -1 

CO2 und H2O (Verbrauch) +3 0 +1 -1 +3 0 +3 

weitere Schadstoffe 0 -3 -4 -3 0 -4 0 

gesamt 0 +2 +1 +2 0 0 -2 
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Energiedichte volumetrisch +2 -1 0 -2 +2 0 +3 

Energiedichte gravimetrisch +3 -1 +4 -2 +3 +4 +3 

Dichte (Stoffdichte) +2 -1 -3 +1 +2 -3 +2 

gesamt +2 -1 0 -1 +2 0 +3 
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) Siedepunkt / Siedebereich +1 -1 -4 +2 +1 -4 +1 

Dampfdruck +1 -3 n.a. -1 +1 n.a. +1 

Gefrierpunkt +1 +4 n.a. +4 +1 n.a. +1 

Zündtemperatur +2 +2 +4 +4 +2 +4 +2 

Zündgrenzen +2 -2 -1 -2 +2 -1 +2 

Oktanzahl / Cetanzahl / Methanzahl 

(oben) + Wobbeindex (unten) 
0 +1 

0 
-4 0 

0 
0 

0 0 

Flammpunkt +2 -4 n.a. -3 +2 n.a. +2 

Hygroskopizität 0 0 n.a. -3 0 n.a. 0 

(Oxidations-) Stabilität +2 -1 +2 -1 +2 +2 +2 

Diffusivität n.a. n.a. 0 n.a. n.a. 0 n.a. 

Oberflächenspannung 0 0 n.a. 0 0 n.a. 0 
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Kinematische Viskosität 0 0 n.a. 0 0 n.a. 0 
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gesamt +1 -1 -1 -1 +1 -1 +1 
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 REACh +4 +4 +4 +4 +4 +4 +4 

Normen +4 +2 +4 -4 +4 +4 +4 

Verordnungen -2 -2 +2 -2 -2 +4 +4 

gesamt +3 +1 +4 -3 +3 +4 +4 
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Umrüstung +4 -2 -2 -4 +4 -2 +4 

Materialverträglichkeit +3 -2 +4 0 +3 +4 +4 

Drop-In-fähig +3 -4 +3 -3 +3 +4 +4 

Anwendung bekannt / Erfahrung +3 -3 +3 -2 +3 +4 +4 

gesamt +3 -3 +1 -3 +3 +2 +4 

*für LNF und SNF 

Bereich Schifffahrt 

Wie in Tabelle 4-7 gezeigt, werden für die Schifffahrt die Kraftstoffe Diesel, Methanol und LNG 

betrachtet. Hinzu kommt die Anwendung von Ammoniak. Während hier der gleiche FT-Diesel 

wie für die Anwendung im Straßenverkehr betrachtet wird, dient als fossile Referenz der 

Schiffsdiesel (MGO = Marine Gas Oil). Bei der Betrachtung von synthetischem Diesel als al-

ternativen Kraftstoff für die Schifffahrt, muss beachtet werden, dass MGO für gewöhnlich eine 

höhere Dichte als Lkw-Diesel aufweist und im Durchschnitt eine höhere C-Atomanzahl enthält. 

Paraffinischer Diesel, der der Norm EN 15940 entspricht, erfüllt zwar auch die Norm für nied-

rigviskosen Schiffsdiesel [ISO 8217], ist aber daher evtl. nicht uneingeschränkt bzw. beliebig 

in MGO-Motoren einsetzbar. Durch Anpassungen an der Motorsteuerung, lässt sich ein evtl. 

Effizienz- oder Reichweitenverlust ggf. ausgleichen. Mit größeren Kompatibilitätsproblemen 
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wird in diesem Bereich daher nicht gerechnet. Auch wenn hier nicht näher bewertet, gilt ähnli-

ches auch für die Anwendung in Motoren, die für den Einsatz von Schweröl (Heavy Fuel Oil / 

HFO) ausgelegt sind und in der Schifffahrt die Mehrheit der Antriebssysteme ausmachen. 

Tabelle 4-7: Bewertung der Referenzpfade für die Kraftstoffnutzung im Bereich Schifffahrt 
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CO +4 -3 +2 +3 +2 -4 

NOx -3 -1 +1 +1 +1 -4 

Ruß / Partikel (Anzahl, Masse) +4 -1 +2 +3 +2 -4 

unverbrannte KW (HC-Emission) +4 -1 0 +3 0 -4 

Schwefelverbindungen +4 +4 +4 +4 -3 -3 

CO2 und H2O (Verbrauch) +2 +3 +1 -1 0 +3 

weitere Schadstoffe -4 0 -4 -3 -4 0 

gesamt +2 0 +1 +2 0 -2 

2
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Energiedichte volumetrisch -2 +2 0 -2 0 +3 

Energiedichte gravimetrisch -2 +3 +4 -2 +4 +4 

Dichte (Stoffdichte) -1 +2 -3 +1 -3 +3 

gesamt -2 +2 0 -1 0 +3 
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Siedepunkt / Siedebereich -1 +1 -4 +2 -4 +1 

Dampfdruck n.a. +1 n.a. -1 n.a. +1 

Gefrierpunkt n.a. +1 n.a. +4 n.a. +1 

Zündtemperatur +4 +2 +4 +4 +4 +2 

Zündgrenzen -2 +2 -1 -2 -1 +2 

Oktanzahl / Cetanzahl / Methanzahl 

(oben) + Wobbeindex (unten) 
-4 0 

0 
-4 

0 
-1 

0 0 

Flammpunkt n.a. +2 n.a. -3 n.a. +2 
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Hygroskopizität n.a. 0 n.a. -3 n.a. 0 

(Oxidations-) Stabilität +4 +2 +2 -1 +2 +2 

Diffusivität 0 n.a. 0 n.a. 0 n.a. 

Oberflächenspannung n.a. 0 n.a. 0 n.a. 0 

Dynamische Viskosität n.a. 0 n.a. 0 n.a. 0 

Kinematische Viskosität n.a. 0 n.a. 0 n.a. 0 

Gefahrenpotenzial bei unsachgemä-

ßer Anwendung 
-4 -1 -4 -3 -4 -1 

gesamt -1 +1 -1 -1 -1 +1 

4
) 

N
o
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e
n

 /
 

R
e
g

u
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e
n

 REACh +4 +4 +4 +4 +4 +4 

Normen -4 +4 +4 +1 +4 +4 

Verordnungen -4 0 +2 0 +4 +4 

gesamt -3 +3 +4 +1 +4 +4 

5
) 

T
e
c
h

n
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Umrüstung -4 +3 -3 -3 -3 +4 

Materialverträglichkeit -3 +4 +4 0 +4 +4 

Drop-In-fähig -4 +3 +4 +2 +4 +4 

Anwendung bekannt / Erfahrung -1 +3 +4 +3 +4 +4 

gesamt -3 +3 +1 0 +1 +4 

Als Standardkraftstoff wird in der Schifffahrt bereits auch LNG verwendet. Die Eigenschaften 

von LNG bzw. Methan allgemein sind bereits im Bereich Schwere Nutzfahrzeuge (SNF) bzw. 

Bereich Pkw erläutert. Mit der besseren Bewertung bei den NOx-Emissionen wird für die An-

wendung von LNG in der Schifffahrt berücksichtigt, dass die im Tier III festgelegten Grenz-

werte der IMO (International Maritime Organization) ohne Abgasnachbehandlung eingehalten 

werden können. Je nach Schiffsart und -größe können die Kosten für eine Umrüstung in der 

Größenordnung des Anschaffungspreises liegen. Neben den Kosten für einen Gasmotor und 
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isolierte Tanks kommt hinzu, dass ein Frachtschiff während der Umrüstung keinen finanziellen 

Ertrag bringt. Aus wirtschaftlicher Sicht ist eine Umrüstung daher nur sinnvoll, wenn der Um-

bau gefördert oder subventioniert wird. Die Anwendung von LNG in einer Brennstoffzelle wird 

ebenfalls untersucht [E4tech und Houlder 2021] und würde auch hier eine größere Flexibilität 

bieten. 

Methanol als Kraftstoff wurde bereits für den Pkw- und Lkw-Bereich betrachtet. Ähnlich zur 

Anwendung im Schwerlasttransport ist aufgrund der Eigenschaften des Methanols auch hier 

ein direkter Einsatz in einem klassischen Schiffsmotor unrealistisch. Allerdings ist die Verwen-

dung von Methanol im maritimen Bereich bereits bekannt, d.h. es gibt Schiffsmotoren, die für 

Methanol ausgelegt sind. Einzelne Schiffe wurden bereits umgerüstet und (Fracht-)Schiffe sind 

auf dem Markt bereits erhältlich [Tagesschau 2021]. Der (finanzielle) Aufwand für die Umrüs-

tung ist ähnlich wie beim LNG. Während allerdings das Problem mit dem Tank leichter zu lösen 

ist (unter Umständen reicht eine gründliche Reinigung des Dieseltanks aus), muss der Motor 

mit einer anderen Einspritzung versehen werden und ist daher etwas komplexer. Neben der 

Anwendung von Methanol in einem Verbrennungsmotor, besteht auch die Möglichkeit der Ver-

wendung in einem mit einer Brennstoffzelle angetriebenem Schiff. Auch diese Anwendung ist 

mit TRL 6-7 [E4tech und Houlder 2021] bereits grundsätzlich bekannt und bietet die Möglich-

keit, Methanol flexibler einzusetzen. Rechtlich gesehen benötigen mit Methanol betriebene 

Schiffe bislang noch eine Einzelzulassung, da es noch keine allgemeingültigen Regularien zu 

Anwendung von Methanol als Kraftstoff in der Schifffahrt gibt. 

Der Vorteil von Ammoniak zeigt sich v.a. bei den Umwelteigenschaften, da sämtliche C-hal-

tigen Emissionen bei der Verbrennung wegfallen. Es kommt allerdings zur Bildung größerer 

Mengen an NOx und auch Lachgas (N2O). Ein um das 273-fache stärkeres Treibhausgas als 

CO2, kann entstehen. Grundlegend sind verschiedene Möglichkeiten der Abgasnachbehand-

lung aus anderen Anwendungsfeldern und von den gängigen Kraftstoffen bekannt. Dazu zäh-

len innermotorische Maßnahmen wie auch die thermische und katalytische Abgasnachbe-

handlung. Inwieweit sich diese Systeme allerdings auch direkt auf die Verbrennung von Am-

moniak in Schiffsmotoren übertragen lassen, ist bislang noch Gegenstand der Forschung, 

weswegen hier bei der Bewertung von Rohemissionen ausgegangen wird. Die Bewertung der 

NOx-Emissionen mit -3 im Vergleich zu -4 für den Schiffsdiesel soll dabei anzeigen, dass diese 

bei Ammoniak theoretisch leichter aus dem Abgas entfernbar sind, da das Abgas des Schiffs-

diesels auch von anderen Emissionen (Ruß, CO, HC und SOx) gereinigt werden muss. Der 

Indikator ĂCO2 und H2O (Verbrauch)ñ bezieht sich bei den kohlenstoffbasierten Kraftstoffen auf 

die durch den Verbrauch verursachten CO2-Emissionen. Im Fall von Ammoniak entsteht zwar 

kein CO2, allerdings berücksichtigt die Bewertung auch den hohen Verbrauch an Ammoniak. 

Da der Heizwert von verflüssigtem Ammoniak mit 18,6 MJ/kg nicht einmal halb so groß wie 

die des Schiffsdiesels (etwa 45 MJ/kg) ist, wird mehr als die doppelte Menge benötigt. Von 

seinen physikalischen Eigenschaften her, ist Ammoniak mit einem Siedepunkt von -33,4 °C 

leichter handhabbar als LNG. Durch den Transport für die Chemieindustrie ist auch bekannt, 

wie Ammoniak zu lagern ist. Nichtsdestotrotz stellt dessen Toxizität ein höheres Sicherheitsri-

siko dar. Die Anwendung als Kraftstoff ist auch aus regulatorischer Sicht nicht möglich, da 

bislang weder Vorschriften noch Zulassungen zur Nutzung als Kraftstoff existieren. Durch 

seine schlechten Verbrennungseigenschaften und Korrosivität gegenüber vielen Werkstoffen, 

ist eine Kompatibilität mit Bestandsschiffen ebenfalls nicht gegeben. 
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Wie bereits in Kapitel 3.3 beschrieben, müssten auch mögliche Emissionen von Ammoniak 

durch Leckagen und Schlupf in Erwägung gezogen werden. Da Ammoniak ein wichtiges Vor-

läufergas von atmosphärischen Aerosolpartikeln darstellt, könnten derartige Emissionen zu 

einer Erhöhung der Partikelzahl sowie der Konzentration verschiedener Partikelkomponenten 

(z.B. Ammonium, Nitrat) führen. Dies hätte zum einen eine kühlende Wirkung auf das Klima 

[Bellouin et al. 2011]. Zum anderen könnte dies aufgrund der Toxizität der Partikel jedoch zu 

einer verstärkten Beeinträchtigung der Luftqualität führen. Die Effekte von über Land freige-

setzten Ammoniakemissionen (z.B. aus der Landwirtschaft) wurden zwar bereits in zahlrei-

chen Studien untersucht, die Wirkungen möglicher Ammoniakemissionen aus dem Schiffsver-

kehr auf Klima und Luftqualität waren bisher jedoch noch nicht Gegenstand gezielter For-

schung. 

Bereich Luftfahrt 

Der Tabelle 4-8 ist die Bewertung für synthetisches Kerosin (auch SAF für Sustainable Aviation 

Fuel genannt) im Vergleich mit der fossilen Referenz zu entnehmen. Für die Anwendung des 

SAF werden zwei Anwendungsfälle unterschieden: als Blend zu 50 %Vol mit Jet A-1 sowie als 

100%iges SAF. Ähnlich wie bei der Betrachtung des FT-Diesels, liegt auch beim Kerosin der 

Hauptunterschied zwischen dem fossilen und dem synthetischen Treibstoff im Vorhandensein 

bzw. der Abwesenheit von Aromaten, was die Schadstoffbildung und die Eigenschaften be-

einflußt. Durch die Beimischung von SAF zu fossilem Jet A-1 werden die Umwelteigenschaften 

v.a. durch die Minderung der Rußemissionen verbessert. Bei Kerosin ist grundsätzlich zu be-

denken, dass die Emissionen direkt in die oberen Atmosphärenschichten eingetragen werden. 

Mit der Verwendung von reinem SAF können die Schadstoffemissionen des Luftverkehrs wei-

ter verringert werden. Im Gegensatz zu den Kraftstoffen im bodengebundenen Verkehr, wel-

che je nach Region in ihrer Zusammensetzung variieren können, gilt weltweit der gleiche Stan-

dard für Kerosin. Daher wird der Flammpunkt hier kritischer betrachtet und muss v.a. in sehr 

warmen Regionen beachtet werden. Analog zum Diesel gilt auch hier, dass der rein paraffini-

sche Treibstoff zwar eine etwas geringere volumetrische Energiedichte aufweist, dieses durch 

das höhere H:C-Verhältnis aber ausgeglichen wird und sogar eine Verringerung des Ver-

brauchs möglich ist. Die Zertifizierung des 50 %-Blends nach ASTM D7566 stellt sicher, dass 

der Treibstoff vollständig kompatibel mit allen bestehenden Flugzeugen bzw. Triebwerken ist. 

Der Einsatz eines reinen SAF ist hingegen noch nicht zugelassen. Auch wenn es bereits meh-

rere erfolgreiche Testflüge gab, wird angenommen, dass für den Dauerbetrieb der Einsatz 

angepasster Materialen für Dichtungen und Ventile notwendig ist, welche im Rahmen von rou-

tinemäßigen Wartungsarbeiten getauscht werden können. 
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Tabelle 4-8: Bewertung der Referenzpfade für die Kraftstoffnutzung im Bereich Luftfahrt 
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CO -3 -3 -3 

NOx -3 -3 -3 

Ruß / Partikel (Anzahl, Masse) -2 -1 -2 

unverbrannte KW (HC-Emission) -2 -2 -2 

Schwefelverbindungen -1 +4 -1 

CO2 und H2O (Verbrauch) +3 +3 +3 

weitere Schadstoffe 0 0 0 

gesamt -2 -1 -2 
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Energiedichte volumetrisch +3 +2 +3 

Energiedichte gravimetrisch +3 +3 +3 

Dichte (Stoffdichte) +2 +2 +2 

gesamt +3 +3 +3 
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) Siedepunkt / Siedebereich +1 +1 +1 

Dampfdruck +1 +1 +1 

Gefrierpunkt +3 +3 +3 

Zündtemperatur +2 +2 +2 

Zündgrenzen +2 +2 +2 

Oktanzahl / Cetanzahl / Methanzahl 

(oben) + Wobbeindex (unten) 
0 0 0 

Flammpunkt 0 0 0 

Hygroskopizität +1 +1 +1 

(Oxidations-) Stabilität +3 +3 +3 

Diffusivität n.a. n.a. n.a. 

Oberflächenspannung 0 0 0 
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gesamt +1 +1 +1 
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Normen +4 -1 +4 

Verordnungen +4 +4 +4 
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Umrüstung +4 +3 +4 

Materialverträglichkeit +4 +3 +4 

Drop-In-fähig +4 +3 +4 

Anwendung bekannt / Erfahrung +4 +2 +4 

gesamt +4 +3 +4 

Bereich Rückverstromung 

Für die Verbrennung in Gasturbinen wird bislang komprimiertes Erdgas (CNG) genutzt. Ent-

sprechend werden auch hier synthetisches, strombasiertes CNG sowie Biomethan als alter-

native Anwendungen betrachtet (siehe Tabelle 4-9). Die Bewertung ist weitestgehend iden-

tisch mit der Anwendung im Straßenverkehr, v.a. hinsichtlich der Umwelteigenschaften, des 

Energieinhaltes sowie für die Sicherheit und Handhabung. Hier sind lediglich die HC-Emissio-

nen etwas besser bewertet, im Vergleich zur Anwendung im Straßenverkehr, da von einem 

stationären Prozess ausgegangen wird, der weniger abhängig von Motoreinstellungen und 

Katalysatoren ist. Aufgrund der höheren Brennstoffflexibilität von modernen Gasturbinen wird 

angenommen, dass die Umstellung von Erdgas auf synthetisches Methan technisch uneinge-

schränkt möglich ist. Hinsichtlich der Kompatibilität zu Normen und Regularien wird in der Be-
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wertung berücksichtigt, dass es für die Anwendung von synthetischem CNG noch ausste-

hende europäische Rechtsakte gibt, ansonsten kann synthetisches CNG wie Erdgas behan-

delt werden. 

Tabelle 4-9: Bewertung der Referenzpfade für die Anwendung im Bereich Rückverstromung 
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weitere Schadstoffe -4 -4 -4 

gesamt +1 0 0 
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Energiedichte volumetrisch -3 -3 -3 
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Dichte (Stoffdichte) -3 -3 -3 
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Siedepunkt / Siedebereich -2 -2 -2 

Dampfdruck n.a. n.a. n.a. 

Gefrierpunkt n.a. n.a. n.a. 

Zündtemperatur +4 +4 +4 

Zündgrenzen -1 -1 -1 

Oktanzahl / Cetanzahl / Methanzahl 

(oben) + Wobbeindex (unten) 

0 0 0 

0 0 0 

Flammpunkt n.a. n.a. n.a. 

Hygroskopizität n.a. n.a. n.a. 

(Oxidations-) Stabilität +2 +2 +2 



116 4 Bewertung der generischen Referenzpfade für synthetische Kraftstoffe 

 

    

Kraftstoffpfad 

S
y
n

_
C

N
G

_
S

tr
o

m
 

B
io

_
C

N
G

_
S

tr
o

m
 

F
o

s
s
il
_
C

N
G

_
S

tr
o

m
 

Kraftstoff 

1
0
0
 %

 M
e
th

a
n

 

1
0
0
 %

 B
io

g
a
s

 

1
0
0
 %

 E
rd

g
a
s

 

Diffusivität 0 0 0 

Oberflächenspannung n.a. n.a. n.a. 

Dynamische Viskosität n.a. n.a. n.a. 

Kinematische Viskosität n.a. n.a. n.a. 

Gefahrenpotenzial bei unsachgemä-

ßer Anwendung 
-4 -4 -4 

gesamt -1 -1 -1 
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 /
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 REACh +4 +4 +4 

Normen +4 +4 +4 

Verordnungen +2 +2 +4 

gesamt +4 +4 +4 

5
) 

T
e
c
h

n
ik

 

Umrüstung +4 +4 +4 

Materialverträglichkeit +4 +4 +4 

Drop-In-fähig +4 +4 +4 

Anwendung bekannt / Erfahrung +4 +4 +4 

gesamt +4 +4 +4 
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4.4 Integration ins Verkehrssystem: Straße 

Bereich Pkw 

Die Bewertung der generischen, synthetischen, biogenen und fossilen Kraftstoffe im Pkw-Be-

reich ist in Tabelle 4-10 dargestellt.  

Tabelle 4-10: Bewertungsübersicht generische Pfade, Integration ins Verkehrssystem: 

Bereich Pkw (Kosten exkl. MWSt und EnergieSt) 

Kraftstoffpfad 
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Kosten der 
Fahrzeug-
haltung 

Anschaffungskos-
ten 

+4 +1 +1 +4 +1 -1 +4 

Kraftstoffkosten +3 +4 +3 -4 -2 -2 -3 

Fahrzeug- und 
Kraftstoffkosten 

+4 +4 +3 -4 -2 -2 -3 

gesamt +4 +4 +3 -4 -2 -2 -3 

Tankvor-
gang 

Betankungszeit +4 +3 +3 +4 +3 +3 +4 

Reichweite pro 
Tankvorgang 

+4 +1 +1 +4 +1 0 0 

gesamt +4 +2 +2 +4 +2 +2 +2 

Tankinfra-
struktur 

Tankstellen- 
verfügbarkeit 

+4 0 0 +4 0 -4 -4 

Investitionsaufwand 
für ausreichende  
Tankstellen- 
abdeckung 

+4 -2 -2 +4 -2 -4 0 

gesamt +4 -1 -1 +4 -1 -4 -2 

Kosten der 
Fahrzeug-
haltung 
(2018) 

Anschaffungs- 
kosten 

18.991 ú 20.604 ú 20.604 ú 18.991 ú 20.604 ú 21.291 ú 19.207 ú 

Kraftstoffkosten in 
ú/100km 

4,10   2,70   3,90   17,50   13,50   13,60   15,40   

Fahrzeug- und 
Kraftstoffkosten 

26.533 ú 25.599 ú 27.894 ú 51.368 ú 45.575 ú 46.502 ú 47.732 ú 

Tankvor-
gang 

Betankungszeit 
(Min./100km) 

0,2 1,6 1,6 0,2 1,6 1,5 0,4 

Reichweite pro 
Tankvorgang  

698 km 452 km 465 km 713 km 465 km 380 km 381 km 

Tankinfra-
struktur 

Tankstellen- 
verfügbarkeit 

100 % 6 % 6 % 100 % 6 % 0 % 0 % 

Investitionsaufwand 
für ausreichende 
Tankstellen- 
abdeckung 

0  
Mio. ú 

2.788  
Mio. ú 

2.788 
Mio. ú 

0  
Mio. ú 

2.788 
 Mio. ú 

7.046  
Mio. ú 

393  
Mio. ú 
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Unter den betrachteten strombasierten Kraftstoffen resultiert synthetisches Benzin als die at-

traktivste Option für die Anwendung in Pkws. Durch die Drop-In-Fähigkeit entstehen keine 

Mehrkosten bei der Fahrzeuganschaffung, bzw. ist keine Umrüstung des Fahrzeugs notwen-

dig. Die bestehende Tankstelleninfrastruktur kann weiterhin verwendet werden und Reich-

weite und Betankungszeit sind identisch im Vergleich zur Nutzung von fossilem Benzin. Le-

diglich die Kraftstoffkosten sind mit 17,5 Euro /100km (exklusive Energie- und Mehrwert-

steuer) aufgrund der deutlich höheren Herstellungskosten nachteilig im Vergleich zu Metha-

nol, Methan und Hythan.  

Vor allem im Hinblick auf günstigere Betriebskosten folgt synthetisches Methan als CNG-Er-

satz. Zwar sind bei CNG-Fahrzeugen aufgrund des aufwendigeren Tanksystems die Anschaf-

fungskosten im Vergleich zu Benzinfahrzeugen etwa 1.600 Euro höher (exkl. Mehrwertsteuer) 

[Kramer et al. 2021], allerdings liegen die Kraftstoffkosten für synthetisches Methan mit 13,5 

Euro/100km mehr als 20 % niedriger als die für synthetisches Benzin. Mit der Annahme von 

185.000 km Gesamtfahrleistung über die Fahrzeuglebensdauer, würde ein mit synthetischem 

Methan betriebenes CNG-Fahrzeug, unter Berücksichtigung von Anschaffungs- und Kraftstoff-

kosten, knapp 6.000 Euro günstiger sein, als ein mit synthetischem Benzin betriebenes Fahr-

zeug. Da mit 6 % Tankstellenverfügbarkeit (850 Tankstellen) die Infrastruktur nicht in dem 

gleichen Maße wie für konventionelle Flüssigkraftstoffe gegeben ist und die Reichweite von 

CNG-Fahrzeugen geringer ist als die von vergleichbaren Benzin-Fahrzeugen10, resultiert eine 

leicht schlechtere Gesamtbewertung im Vergleich zum synthetischen Benzin.  

Durch den Wasserstoffanteil im Hythan sinkt zwar der Kraftstoffverbrauch (im Vergleich zu 

reinem Methan) durch den höheren Heizwert des Kraftstoffes, allerdings kompensiert dieser 

Effekt nicht die Mehrkosten des Wasserstoffes, weshalb die Kosten pro km im Vergleich zum 

rein mit Methan betriebenem Fahrzeug leicht ansteigen. In Verbindung mit der aktuell noch 

nicht verfügbaren Infrastruktur sowie den höheren Anforderungen an den Aufbau (kraftstoff-

führende Bauteile müssen für Wasserstoff-Anwendungen freigegeben sein), schließt Hythan 

im Vergleich zu CNG und synthetischem Benzin eher schlechter ab. 

Synthetisches Methanol lässt sich nur in speziell für diesen Kraftstoff entwickelten Motoren 

verwenden11. Die angenommenen Mehrkosten bei der Fahrzeuganschaffung sind mit etwa 

200 Euro allerdings nur geringfügig höher als für Benzinfahrzeuge, da hauptsächlich vergleich-

bare Komponenten verwendet werden können [Kramer et al. 2021]. Mit 1,48 Euro/kg stellt 

Methanol den günstigsten betrachteten strombasierten Kraftstoff dar (exkl. Energie- und Mehr-

wertsteuer). Der Verbrauch ist mit 10,45 kg/100km vergleichsweise hoch, woraus Kraftstoff-

kosten in Höhe 15,4 Euro/100km resultieren. Der hohe Kraftstoffverbrauch folgt aus der gerin-

gen Energiedichte des Methanols im Vergleich zum Benzin und ist ebenfalls ein Grund für die 

geringere Reichweite von Methanolfahrzeugen bei gleichem Tankvolumen. Aktuell besteht 

kein Tankstellennetz für Methanol in Deutschland. Allerdings ließen sich unter Annahme von 

Umrüstungskosten von rund 55.755 Euro pro Tankstelle bestehende Benzin oder Diesel-Zapf-

anlagen zur Bereitstellung von Methanol umrüsten [EA Engineering, Science, and Technology 

                                                                                                                                       

10 Eigene Auswertung auf Basis des Erdgas-Verbrenner-Kostenvergleichs des ADAC [Kroher 2021] 
11 BEniVer Fragebogen Nr. 2, Verbundpartner MEEMO 
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1999]. Durch einen vergleichsweise geringen Investitionsaufwand von rund 400 Mio. Euro lie-

ßen sich damit 50 % aller Tankstellen in Deutschland für Methanol umrüsten. 

Die Nutzung von biogenen Kraftstoffen wie Biomethan schneidet aufgrund der im Vergleich zu 

den synthetischen Kraftstoffen deutlich geringeren Kraftstoffkosten als alternativer Kraftstoff 

am besten ab. Allerdings lässt sich Bio-Methan aufgrund der zur Herstellung benötigten Bio-

masse nicht beliebig skalieren und stellt an dieser Stelle keine vergleichbare Alternative für 

die in BEniVer betrachteten strombasierten Kraftstoffe dar. Dennoch stellt Biomethan für den 

vergleichsweise kleinen Bestand von CNG-Fahrzeugen12 eine Alternative zum fossilen CNG 

dar. Bereits heute bietet das CNG-Tankstellennetz in Deutschland aktuell meist eine Mischung 

von biogenem und fossilem Methan, bzw. 100 % Biomethan an13. 

Bereich leichte Nutzfahrzeuge 

Die Nutzung von DME und Diesel als Kraftstoff wird in BEniVer als generischer Kraftstoffpfad 

im leichten Nutzfahrzeug betrachtet. Die Handhabung von DME ist vergleichbar mit der von 

LPG14. Aktuell sind noch keine DME Tankstellen verfügbar. Unter der Annahme, dass der Preis 

für den Aufbau einer DME Tankmöglichkeit dem einer LPG Zapfanlage15 entspricht, ist davon 

auszugehen, dass der Investitionsaufwand mit knapp 150 Mio. Euro vergleichsweise gering 

wäre, um 50 % aller Tankstellen in Deutschland mit einer DME Zapfanlage auszurüsten. 

Bereich schwere Nutzfahrzeuge 

Die Bewertung der generischen strombasierten, biogenen und fossilen Kraftstoffe in schweren 

Nutzfahrzeugen (40 t zulässige Gesamtmasse) ist in Tabelle 4-11 dargestellt. 

Unter den betrachteten strombasierten Kraftstoffen resultiert synthetischer Diesel als die at-

traktivste Option für die Anwendung im schweren Nutzfahrzeug für den Langstreckenverkehr. 

100 % synthetischer Diesel erfüllt aufgrund der zu geringen Dichte zwar nicht die Norm EN 

590 (Dieselkraftstoff), ist jedoch rückwärtskompatibel mit Bestandsfahrzeugen. Dadurch ent-

stehen keine Mehrkosten bei der Fahrzeuganschaffung, bzw. ist keine Umrüstung des Fahr-

zeugs notwendig. Aufgrund der fehlenden Integration der EN 15940 (Norm für synthetische, 

paraffinische Dieselkraftstoffe) in die 10. BImSchV ist dies jedoch in Deutschland nicht mög-

lich. Durch die Rückwärtskompatibilität mit der bestehenden Tankstelleninfrastruktur könnte, 

bei Einführung, diese weiterhin verwendet werden. Es müsste allerdings womöglich eine B7-

Diesel-Schutzsorte weiterhin verfügbar sein. Da aktuell nicht klar ist, ob bestehende Zapfsäu-

len einfach umgewidmet werden oder neue dazukommen müssen, wird die Tankstellenverfüg-

barkeit für paraffinische Dieselkraftstoffe nach EN 15940 mit 0 bewertet. Durch den geringen 

Investitionsaufwand für eine ausreichende Tankstellenabdeckung von +4 steigt die Gesamt-

bewertung für die Tankstelleninfrastruktur auf +2. Die Reichweite und Betankungszeit sind 

identisch im Vergleich zur Nutzung von fossilem Diesel. Lediglich die Kraftstoffkosten sind mit 

88,70 Euro/100km aufgrund der deutlich höheren Herstellungskosten nachteilig. 

                                                                                                                                       

12 CNG-Fahrzeuge stellen aktuell lediglich 0,2 % des Bestands an Pkw in Deutschland dar. Quelle: [KBA 2021a] 
13 Der BDEW zeigt einen Überblick der aktuellen Standorte von Bio-Erdgastankstellen in Deutschland. Quelle: [BDEW 2022a] 
14 BEniVer Fragebogen Nr. 2, Verbundpartner FlexDME 
15 Eigene Annahme von 20.000 Euro für eine LPG / DME Zapfsäule auf Basis von [Dohrmann 2009] 
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Tabelle 4-11: Bewertungsübersicht generische Pfade, Integration ins Verkehrssystem: Be-

reich SNF (Kosten exkl. MWSt und EnergieSt) 

Kraftstoffpfad 
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Kosten der 
Fahrzeug-
haltung 

Anschaffungskosten +4 +4 -3 +4 -3 +4 

Kraftstoffkosten +3 +2 +4 -4 -3 -4 

Fahrzeug- und Kraftstoffkosten +4 +3 +4 -3 -2 -4 

gesamt +4 +3 +4 -3 -2 -4 

Tankvor-
gang 

Betankungszeit +4 +4 +4 +4 +4 +4 

Reichweite pro Tankvorgang +4 +4 -2 +4 -1 -2 

gesamt +4 +4 +1 +4 +2 +1 

Tankinfra-
struktur 

Tankstellenverfügbarkeit +4 0 +1 0 +1 -4 

Investitionsaufwand für ausrei-
chende Tankstellenabdeckung 

+4 +4 0 +4 0 +3 

gesamt +4 +2 +1 +2 +1 -1 

Kosten der 
Fahrzeug-
haltung 
(2018) 

Anschaffungskosten 110.891 ú 110.891 ú 126.793 ú 110.891 ú 126.793 ú 111.107 ú 

Kraftstoffkosten in ú/100km 20,30  30,60 13,70  88,70  76,80  90,40  

Fahrzeug- und Kraftstoffkosten 281.554 ú 368.242 ú 241.850 ú 855.939 ú 772.124 ú 870.114 ú 

Tankvor-
gang 

Betankungszeit (min/100km) 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,7 

Reichweite pro Tankvorgang 
(km) 

3.552 3.506 1.625 3.506 2.011 1.559 

Tankinfra-
struktur 

Tankstellenverfügbarkeit 100% (5%) 15% 100% 15% 0% 

Investitionsaufwand für ausrei-
chende Tankstellenabdeckung 

0 Mio. ú 37 Mio. ú 711 Mio. ú 0 Mio. ú 711 Mio. ú 37 Mio. ú 

Mit strombasiertem Methan betriebene schwere Nutzfahrzeuge folgen dem generischen Die-

sel vor allem wegen der geringeren Betriebskosten. Der größte Nachteil des zum Transport 

verflüssigten Kraftstoffes Methan liegt allerdings darin, dass aufgrund des aufwendigeren 

Tanksystems die maximal mitführbare Kraftstoffmenge begrenzt ist (aktuell maximal 500 kg), 

woraus eine geringere Reichweite im Vergleich zum Dieselkraftstoff resultiert. Ebenfalls ist die 

LNG-Tankstelleninfrastruktur noch nicht weit genug ausgebaut, um mit der bestehenden Inf-

rastruktur für Diesel-Fahrzeuge konkurrenzfähig zu sein.  

Synthetisches Methanol ist zwar 55 % günstiger als synthetischer Diesel, allerdings ist der 

Verbrauch von schweren Nutzfahrzeugen bei der Verbrennung von Methanol aufgrund des 

geringeren Heizwertes auch mehr als doppelt so hoch. In der Folge steigt der Kraftstoffpreis 
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und ebenfalls halbiert sich die Reichweite beim Betrieb mit synthetischem Methanol. Dies und 

die Tatsache, dass aktuell noch keine verfügbare Methanol-Tankstelleninfrastruktur vorhan-

den ist sowie die fehlende Umrüstbarkeit bestehender Dieselmotoren, spricht gegen den Ein-

satz von synthetischem Methanol im schweren Nutzfahrzeugbereich. 

Hydrierte Pflanzenöle (HVO, Hydrotreated Vegetable Oils) erfüllen zwar nicht als Reinkraftstoff 

die Norm EN 590 (Dieselkraftstoff), allerdings sind viele konventionelle Dieselmotoren bereits 

offiziell für den Betrieb mit HVO zugelassen und in Europa ist es bereits an mehr als 600 

Tankstellen möglich, HVO zu tanken [Audi MediaCenter 2022]. Aufgrund der fehlenden In-

tegration der EN 15940 (Norm für synthetische, paraffinische Dieselkraftstoffe) in die 10. BIm-

SchV ist dies jedoch in Deutschland aktuell nicht möglich. Die Reichweite und die Betankungs-

dauer sind vergleichbar mit konventionellem Diesel. Lediglich die Kraftstoffkosten sind bei der 

Nutzung von HVO aufgrund der höheren Herstellungskosten im Vergleich zum fossilen Refe-

renzkraftstoff nachteilig. Konkret liegen die Kraftstoffkosten von HVO im Vergleich zu fossilem 

Diesel etwa 50 % höher [Landälv et al. 2018]. Aufgrund der fehlenden Skalierbarkeit der HVO-

Herstellung durch die begrenzte Verfügbarkeit der benötigten Biomasse, lässt sich HVO aller-

dings nicht mit den beliebig skalierbaren strombasierten Kraftstoffen vergleichen. 

Bereich Schifffahrt 

Kosten für Betreiber (Anschaffung und Kraftstoff) 

Tabelle 4-12 zeigt die Abschätzung für Anschaffungs- und Kraftstoffkosten in der Schifffahrt 

auf Basis dessen die Bewertung hier erfolgt. Die eigentliche Bewertung ist in Tabelle 4-13  

gezeigt. Analog des bodengebundenen Verkehrs ergibt sich die für die Bewertung zugrunde 

liegende Skala aus den niedrigsten und höchsten Anschaffungs- und Kraftstoffkosten. Daher 

ergibt sich für fossiles Erdgas mit 17,99 ú/100km eine Bewertung von +4, für synthtetischen 

Diesel mit 232,32 ú/100km eine -4. Alle anderen Kraftstoffe ordnen sich entsprechend dazwi-

schen ein. Bei den Anschaffungskosten ist es etwas übersichtlicher: mit Dieselkraftstoffen be-

triebene Schiffe sind günstiger als mit Erdgas betriebene Schiffe, wodurch sich die obere und 

untere Grenze für die Anschaffung ergibt. 

Für die Abschätzung der Anschaffungs- und Kraftstoffkosten wird entsprechend des Metho-

dikleitfadens [Pichlmaier et al. 2021] bzw. der generischen Annahmen (siehe Kapitel 2.2.5) ein 

Containerschiff der Größe 43.000 DWT mit einer Lebensdauer von 25 Jahren und in dieser 

Zeit zurückgelegten Distanz von 1.040.250 nautischen Meilen (1,93 Mio. km) als Referenz 

herangezogen. Die in Tabelle 4-12 angegebenen Anschaffungskosten basieren auf den Ar-

beiten von [Eschmann 2020; Taljegard et al. 2014; Horvath et al. 2018]. Aufgeführt sind auch 

die angenommenen Kraftstoffkosten und Verbräuche, jeweils für das Jahr 2018. Verbräuche 

für Diesel und Erdgas bzw. Methan entsprechen den BEniVer-Rahmenannahmen, alle übrigen 

ergeben sich aus den Heizwerten unter der Annahme, dass das Schiff die gleiche Distanz 

zurücklegen soll. 

Für die Anwendung von synthetischem LNG und synthetischem Dieselkraftstoff sind keine 

großen technologischen Neuerungen notwendig, sodass sich hier die Anschaffungskosten 

nicht von den bisher vorhandenen Schiffen unterscheiden. Auch die Technologie für ein mit 

Methanol betriebenes Schiff ist ausgereift, sodass hier in der Anschaffung keine großen zu-

sätzlichen Kosten für Entwicklung u.ä. hinzukommen. Während die Kosten für ein mit Methanol 
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betriebenes Schiff im Bereich eines Dieselschiffes liegen, ist ein mit LNG betriebenes Schiff 

um etwa 30 % teurer als eines mit Dieselmotor, wenn es die gleiche Reichweite aufweisen 

soll. Für Ammoniak wird angenommen, dass die Anschaffungskosten mindestens im Bereich 

von LNG-Schiffen liegen. Die Mehrkosten für den Betrieb mit den synthetischen Kraftstoffen 

ergeben sich allerdings überwiegend aus deren wesentlich höheren Gestehungskosten (siehe 

dazu die Bewertung von Ammoniak im Kapitel 4.2). Analog zur Bewertung für den Verkehrs-

bereich Straße, fließen in die finale Bewertung daher nur die Kraftstoffkosten ein. 

Tabelle 4-12: Abschätzung zu Anschaffungs- und Kraftstoffkosten in der Schifffahrt; die abso-

luten Kraftstoffkosten beziehen sich auf die Gesamtkraftstoffkosten während der Lebensdauer 

von 25 Jahren angenommen zurückgelegten Distanz des Referenzschiffes von 1,93 Mio. km 

[Pichlmaier et al. 2021]. 

 
Anschaffung Kraftstoffkosten und -verbrauch (2018) ễKosten 

 
Mio. ú ú/kg kg/km ú/km Mio. ú Mio. ú 

GEN_Ammoniak_#1 > 58,12 ú 1,56 109,64 171,04 329,52 ú 387,64 ú 

Gen_Diesel_#3 40,10 ú 3,57 65,01 232,32 447,58 ú 487,68 ú 

Gen_Methanol_#3 41,66 ú 1,48 134,67 198,89 383,17 ú 424,84 ú 

Gen_Methan_#3 58,12 ú 3,12 58,05 181,34 349,36 ú 407,47 ú 

MKS_Ö_Diesel_#2 40,10 ú 0,57 65,01 37,06 71,39 ú 111,49 ú 

MKS_G_CH4_#3 58,12 ú 0,31 58,05 17,99 34,67 ú 92,78 ú 

Tankvorgang 

Die Bewertung der Betankung zeigt (siehe Tabelle 4-13), dass ein synthetischer Kraftstoff kei-

nen Einfluss auf die Betankungsdauer hat. Einzig für Ammoniak wird angenommen, dass 

höhere Sicherheitsvorkehrungen einen etwas größeren Aufwand bedeuten. Die Bewertung 

der Reichweite in Tabelle 4-13 erfolgt hier in Anlehnung an die Kriterien Verbrauch und Ener-

gieinhalt aus dem Bereich Kraftstoffnutzung. Der Energiegehalt ist bei Ammoniak, LNG und 

Methanol deutlich geringer als bei Dieselkraftstoffen. Daraus resultiert zwar eine geringere 

Reichweite, jedoch sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Schiffe für einen bestimmten Ein-

satzzweck konstruiert und der Motor entsprechend ausgelegt wurde. Während bei einem mit 

synthetischem Methan betankten Schiff keine Reichweitenminderung im Vergleich zu einem 

mit fossilem LNG betankten Schiff zu erwarten ist, kann sich beim Vergleich von synthetischen 

Schiffsdiesel und Marine Gas Oil (MGO) durchaus ein Unterschied ergeben. Durch eine effizi-

entere Verbrennung und geeignete Motorsteuerung wird aber erwartet, dass dies kein nen-

nenswertes Problem darstellt.  

 

 



4.4 Integration ins Verkehrssystem: Straße 123 

  

Verfügbarkeit Tankstellen 

Auch die Bewertung der Tankstellenverfügbarkeit ist in Tabelle 4-13 zu sehen. Die für LNG 

und Diesel vorhandene Infrastruktur kann genutzt werden. Eventuell muss berücksichtigt wer-

den, dass z. B. aus Kostengründen, oder bei Bedenken hinsichtlich der Kompatibilität, nicht 

jedes Schiff mit dem synthetischen Kraftstoff betankt werden sollte. Da Methanol eine Grund-

chemikalie der Chemieindustrie ist, und in Einzelfällen auch schon als Kraftstoff eingesetzt 

wird, ist auch hierfür eine Infrastruktur bereits vorhanden, welche ausgebaut werden müsste. 

Der Aufwand hierfür lässt sich allerdings schwer abschätzen, da auch der Bedarf noch nicht 

absehbar ist. Ähnliches gilt für die Infrastruktur für Ammoniak. Im Unterschied zum Methanol 

befindet sich die Anwendung noch im Forschungsstadium, sodass hier keinerlei Tankstellen 

vorhanden sind. 

Tabelle 4-13: Bewertung der Referenzpfade für die Schifffahrt hinsichtlich der Integration ins 

Verkehrssystem 
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Kosten für Betreiber 

(Anschaffung und 

Kraftstoff) 

Anschaffungskosten -4 +4 -4 +3 -4 +4 

Kraftstoffkosten -2 -4 -3 -3 +4 +3 

gesamt -2 -4 -3 -3 +4 +3 

Tankvorgang 

Betankungsdauer +3 +4 +4 +4 +4 +4 

Reichweite -2 +3 +1 -1 +1 +4 

gesamt +1 +4 +3 +2 +3 +4 

Verfügbarkeit    

Tankstellen 

Verfügbarkeit Tankstellen / 

Tankmöglichkeiten 
-4 +4 +4 -1 +4 +4 

Aufwand für ausreichende 

Tankstellenabdeckung 
0 +4 +4 0 +4 +4 

gesamt -2 +4 +4 -1 +4 +4 



124 4 Bewertung der generischen Referenzpfade für synthetische Kraftstoffe 

 

    

Bereich Luftfahrt 

Kosten für Betreiber (Anschaffung und Treibstoff) 

Die in Tabelle 4-14 angegebenen Anschaffungskosten wurden mit Hilfe der Direct Operation 

Costs (DOC) [CeRas] bestimmt und geben eine Abschätzung der Investitionskosten für einen 

Airbus A330-200, welcher analog dem Methodikleitfaden [Pichlmaier et al. 2021] als Referenz-

flugzeug dient (siehe auch generische Annahmen im Kapitel 2.2.5). Für die Bewertung wird 

die Mittelstrecke mit 3.300 km betrachtet. Die Treibstoffkosten wurden entsprechend dessen 

Verbrauch bestimmt, wofür eine Lebensflugleistung von 111 Mio. km angenommen wurde. 

Synthetisches Kerosin, welches aus dem Fischer-Tropsch-Prozess stammt, ist als 50 %-Mi-

schung für den Einsatz in bestehenden Flugzeugen zugelassen, daher ergeben sich hier 

keine höheren Anschaffungskosten im Vergleich zu dem rein fossilen Treibstoff. Der Einsatz 

eines rein synthetischen Kerosins, was auch als SAF (Sustainable Aviation Fuel) bezeichnet 

wird, ist hingegen noch nicht möglich. Da gegenwärtig davon ausgegangen wird, dass auch 

hier für den Einsatz keine kompletten, neuentwickelten Triebwerke notwendig sind, sondern 

lediglich einzelne Anpassungen an Materialien, Dichtungen und/oder Ventilen, sind keine nen-

nenswerten Mehrkosten bei der Anschaffung zu erwarten. Mehrkosten für den Betreiber ent-

stehen daher ausschließlich durch die höheren Treibstoffkosten, sodass auch hier die Bewer-

tung nur auf Basis der Treibstoffkosten erfolgt (siehe Tabelle 4-14). Aufgrund der hohen Her-

stellungskosten (basierend auf den für das generische Kerosin bestimmten Gestehungskos-

ten) betragen diese für ein reines, strombasiertes SAF derzeit ein Vielfaches (ca. das 6-fache) 

der Kosten für fossiles Kerosin. Die Kosten für die 50 %-Mischung liegt hier entsprechend bei 

dem etwa 3-fachen im Vergleich zum fossilen Treibstoff. 

Tabelle 4-14: Abschätzung zu Anschaffungs- und Treibstoffkosten in der Luftfahrt für einen 

Airbus A330-200; die absoluten Treibstoffkosten beziehen sich auf die Gesamttreibstoffkosten 

während der Lebensdauer von 30 Jahren angenommen zurückgelegten Distanz des Refe-

renzflugzeuges von 111 Mio. km [Pichlmaier et al. 2021]. 

 Anschaffung Treibstoffkosten und -verbrauch (2018) ễKosten 

 Mio. ú ú/kg kg/km ú/km Mio. ú Mio. ú 

Gen_Kerosin_#1 

(50 %-Mischung) 
74,48 ú 2,08 8,82 18,32 2033,98 ú 2108,46 ú 

Gen_Kerosin_#2 

(100 % SAF) 
74,48 ú 0,57 8,82 31,63 3510,48 ú 3584,95 ú 

MKS_Ö_Kerosin_#1 74,48 ú 3,59 8,82 5,02 557,49 ú 631,96 ú 

Tankvorgang 

Hinsichtlich des Betankungsvorgangs und der Reichweite unterscheidet sich ein SAF weder 

als 50%-Blend noch in Reinform vom fossilen Kerosin (siehe Bewertung in Tabelle 4-15). Auf-

grund der geringeren Stoffdichte, ist die volumetrische Energiedichte eines reinen SAF zwar 
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etwas geringer als beim fossilen Kerosin. Aufgrund seiner Zusammensetzung wird aber ange-

nommen, dass reines SAF sogar effizienter verbrannt werden kann, sodass der Nachteil der 

etwas geringeren Dichte hier ausgeglichen wird. 

Verfügbarkeit Tankstellen 

Die Erfüllung der ASTM-Norm D7566 für den 50%-Blend garantiert, dass eine problemlose 

Integration in die bestehende Infrastruktur möglich ist. Eventuell kann es aber Gründe geben, 

dass nicht jedes Flugzeug mit einem synthetischen Kerosin betankt werden soll (z.B. Kosten), 

weswegen hier bei der Bewertung in Tabelle 4-15 jeweils ein Punkt abgezogen wurde. Auf-

grund seiner chemischen Ähnlichkeiten würde gleiches auch für reines SAF gelten, sofern es 

zugelassen wäre. 

Tabelle 4-15: Bewertung der Referenzpfade für die Luftfahrt hinsichtlich der Integration ins 

Verkehrssystem 
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Kosten für Betreiber 

(Anschaffung und 

Kraftstoff) 

Anschaffungskosten +4 +3 +4 

Kraftstoffkosten 0 -4 +4 

gesamt 0 -4 +4 

Tankvorgang 

Betankungsdauer +4 +4 +4 

Reichweite +4 +4 +4 

gesamt +4 +4 +4 

Verfügbarkeit   

Tankstellen 

Verfügbarkeit Tankstellen / 

Tankmöglichkeiten 
+3 +3 +4 

Aufwand für ausreichende 

Tankstellenabdeckung 
+3 +3 +4 

gesamt +3 +3 +4 
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Bereich Rückverstromung 

Kosten für Betreiber (Anschaffung und Treibstoff) 

Im Gegensatz zu synthetischem Methan besteht fossiles Erdgas nicht nur aus Methan. Für 

die Anwendung in Gasturbinen zur Energiegewinnung ist das allerdings unproblematisch, da 

diese hinsichtlich des verwendeten Brennstoffes flexibel sind. Daher entstehen in der Anschaf-

fung keine Mehrkosten und auch die vorhandene Infrastruktur zur Gasversorgung kann ge-

nutzt werden. Nur hinsichtlich der Kraftstoffkosten ergeben sich Unterschiede, da das strom-

basierte Methan ein Vielfaches des fossilen Erdgases kostet (siehe Gestehungskosten in Ta-

belle 4-16). Die Kosten für Biomethan sind im Vergleich zum strombasierten Methan nur ge-

ringfügig teurer als Erdgas, was sich in der Bewertung (Tabelle 4-17) widerspiegelt. 

Tabelle 4-16:  Vergleich der Gestehungskosten für synthetisches Methan, Biogas und fossiles 

Erdgas basierend auf den Analysen der Kraftstoffherstellung 

Krafststoffpfad 
Kosten 

ú/kg 

Gen_Methan_#4 2,67 

MKS_B_CH4_#2 0,64 

MKS_G_CH4_#4 0,35 
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Tabelle 4-17: Bewertung der Referenzpfade für die Rückverstromung hinsichtlich der Integra-

tion ins Verkehrssystem 

Kraftstoffpfad 
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Kosten für Betreiber 

(Anschaffung und 

Kraftstoff) 

Anschaffungskosten +4 +4 +4 

Kraftstoffkosten -4 +3 +4 

gesamt -4 +3 +4 

Tankvorgang 

Betankungsdauer +4 +4 +4 

Reichweite +4 +4 +4 

gesamt +4 +4 +4 

Verfügbarkeit    

Tankstellen 

Verfügbarkeit Tankstellen / 

Tankmöglichkeiten 
+4 +4 +4 

Aufwand für ausreichende 

Tankstellenabdeckung 
+4 +4 +4 

gesamt +4 +4 +4 

 

Infrastruktur 

Die Kriterien Tankvorgang und Tankstellenverfügbarkeit sind hier unter der Bezeichnung       

Infrastruktur zusammengefasst. Da es sich um eine stationäre Anwendung handelt und sowohl 

synthetisches Methan als auch Biomethan dem Erdgas ähnlich sind, können die alternativen 

Brennstoffe fossiles Erdgas im Bereich der Energieversorgung vollständig ersetzen (siehe Be-

wertung in Tabelle 4-17). 
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4.5 Ökologische Bewertung 

Das folgende Kapitel zeigt die Bewertungen der generischen Pfade hinsichtlich der ökologi-

schen Kriterien. Hier sei daran erinnert, dass die folgenden Analysen den Fokus auf die Emis-

sionen langlebiger Treibhausgase richten. Kurzlebige Emissionskomponenten fließen über 

den Bereich der Kraftstoffnutzung ein (siehe Kapitel 4.3), werden im Zusammenhang mit der 

Kraftstoffherstellung aus den in Kapitel 0 angeführten Gründen jedoch vernachlässigt. 

Bereich Pkw 

Im Bereich Pkw werden für die generischen Pfade die synthetischen Kraftstoffe Benzin, 

Hythan, Methan und Methanol bewertet. In Abbildung 4-6 sind die Auswertungen in Form ei-

ner Beitragsanalyse dargestellt. 

 

Abbildung 4-6: Treibhausgasemissionen pro Kilometer über den gesamten Lebenszyklus, 

Bereich Pkw 

Da viele Ergebnisabbildungen der LCAs gleich aufgebaut sind, wird im Folgenden der allge-

meine Aufbau der Abbildung erklärt. Auf der linken Seite der Abbildung befinden sich die Er-

gebnisse für das Jahr 2018. Die rechte Seite zeigt das Jahr 2045. Zwischen beiden Jahren 

verändert sich beispielsweise der Strommix des deutschen Energiesystems, die Effizienz der 

Elektrolyse oder die Effizienz im Verbrennungsmotor des Pkws. Prozesse, die auf Hintergrund-

annahmen basieren, wie beispielsweise die Herstellung von energietechnischen Anlagen oder 
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der Fahrzeugbau, werden über die Jahre nicht angepasst. Die Abbildung zeigt sowohl die syn-

thetischen Kraftstoffe als auch die fossilen Referenzkraftstoffe. Die Gesamtemissionen setzen 

sich aus folgenden Bestandteilen zusammen: 

¶ Fahrzeugbau: Aufwände für den Bau des Fahrzeuges (z.B. Abbau und Verarbeitung 

von Materialien). 

¶ Fahrzeugnutzung: Emissionen beim Betrieb des Fahrzeuges. Dies sind hauptsächlich 

Verbrennungsemissionen, aber auch Aufwände für die Wartung des Fahrzeuges oder 

die Abnutzung der Straße. 

¶ Synthese: Emissionen, die durch Materialaufwände oder den Stromverbrauch in der 

Synthese entstehen. 

¶ Wasserstoff (Elektrolyse): Aufwände für die Herstellung der Anlage und Bereitstellung 

von Betriebsstoffen. Hauptverursacher der Emissionen ist der Bezug von Strom, des-

sen Emissionen maßgeblich von der Zusammensetzung des Strommixes im jeweiligen 

Jahr abhängen.  

¶ Vorkette fossile Energieträger (nur für fossile Kraftstoffe relevant): Emissionen aus der 

Gewinnung, Aufbereitung und Transport von fossilen Energieträgern. 

¶ CO2-Abscheidung: Beinhaltet sowohl die negativen Emissionen, die durch das Ab-

scheiden von CO2 aus Abgas oder der Luft entstehen, als auch die Aufwände (wie 

beispielsweise der Strombedarf), die für die Abscheidung notwendig sind.  

Von den Balken können zwei Summen abgelesen werden: So ergeben sich am Beispiel von 

Benzin entweder Gesamtemissionen von 1,00 kg CO2-Äq/km, wenn die Aufwände und Gut-

schrift aus der CO2-Abscheidung dem Kraftstoff nicht gutgeschrieben werden oder 

0,84 kg CO2-Äq/km, wenn die CO2-Abscheidung berücksichtigt wird. Für die Bewertung in der 

Bewertungsmatrix wird das Ergebnis inklusive CO2-Abscheidung verwendet.  

Die Ergebnisse für den Bereich Pkw zeigen, dass die Emissionen für die synthetischen Kraft-

stoffe im Jahr 2018 deutlich über den fossilen Referenzen liegen. Das ist vor allem auf den 

hohen Beitrag der Wasserstoffelektrolyse zurückzuführen, welche maßgeblich durch die Emis-

sionen des Stromverbrauchs verursacht werden. In einem erneuerbaren Energiesystem in 

2045 verringert sich der Anteil der Emissionen durch die Wasserstoffbereitstellung dagegen 

deutlich. Wenn die negativen Emissionen durch CO2-Abscheidung berücksichtigt werden, lie-

gen die Gesamtemissionen der synthetischen Kraftstoffe in diesem Jahr unter den fossilen 

Referenzen. Allgemein zeigt sich, dass die Emissionen für Benzin etwas höher ausfallen als 

für Hythan, Methan und Methanol. Verantwortlich dafür ist zum einen der erhöhte Aufwand für 

die Produktion des Kraftstoffes (Elektrolyse, Synthese und CO2-Bereitstellung) und zum ande-

ren ein anderer Kraftstoffverbrauch im Fahrzeug. Dieser Zusammenhang ist in der folgenden 

Tabelle zusammengefasst. 
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Tabelle 4-18: Zusammenhang zwischen Emissionen der Herstellung des Kraftstoffes (Elekt-

rolyse, Synthese und CO2-Abscheidung) und Verbrauch 

 

Benzin verursacht in der Herstellung höhere Emissionen, da die Effizienz der Synthese etwas 

geringer ist als bei den anderen betrachteten Kraftstoffen. Außerdem ist der Verbrauch höher 

als bei Hythan und Methan. Durch den erhöhten Verbrauch und die etwas höheren Emissionen 

in der Herstellung des Kraftstoffes, kommt Benzin auf insgesamt höhere Emissionen je Kilo-

meter als die beiden Gase. Bei Methanol gleichen sich beide Effekte aus. Methanol verursacht 

zwar geringe Emissionen pro kg Kraftstoff, allerdings wird deutlich mehr Kraftstoff gebraucht, 

um einen Kilometer zurückzulegen. Wichtig bei der Interpretation der Ergebnisse ist es zu 

beachten, dass der Transportweg und somit potenzielle Methanemissionen durch Schlupf 

nicht betrachtet werden.  

Ergänzend zu den THG-Emissionen werden auch die anderen Kriterien, also der fossile, ku-

mulierte Energieaufwand und der Ursprung des verwendeten CO2 bewertet. Außerdem wer-

den neben synthetischen und fossilen Kraftstoffen auch biogene Kraftstoffe bewertet. Die fol-

gende Tabelle zeigt die vollständige Bewertung der einzelnen Pfade im Vergleich.  

 

Kraftstoff Benzin Hythan Methan Methanol 

Emissionen für Kraftstoffbereitstellung  

in kg CO2-Äq./kg 
11,2 10,6 10,2 4,1 

Verbrauch in kg/100 km 5,2 4,6 4,7 10,5 

Emissionen für Kraftstoffbereitstellung 

in kg CO2-Äq./km 
0,58 0,49 0,48 0,43 
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Tabelle 4-19: Ökologische Bewertung der generischen Kraftstoffe im Bereich Pkw 
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Treibhausgasemissionen 2018 -3 -2 -1 -1 +3 +3 +2 

Treibhausgasemissionen 2030 +2 +3 +3 +3 +4 +3 +2 

Treibhausgasemissionen 2045 +3 +4 +4 +4 +4 +3 +3 

Kumulierter Energieaufwand 2018 -4 -2 -2 -2 +4 +1 +1 

Kumulierter Energieaufwand 2030 +1 +2 +2 +2 +4 +2 +2 

Kumulierter Energieaufwand 2045 +3 +3 +3 +3 +4 +2 +2 

Ursprung des verwendeten CO2 0 0 0 0 n.a. n.a. n.a. 

Die Bewertung zeigt für den kumulierten Energieaufwand und die THG-Emissionen eine ähn-

liche Bewertung je Kraftstoff und Jahr. Der kumulierte Energieaufwand wird, genauso wie die 

THG-Emissionen, maßgeblich vom Strommix beeinflusst, weshalb sich eine ähnliche Verbes-

serung der synthetischen Kraftstoffe von 2018 auf 2045 zeigt. 

Biogenes Methan (Bio_CNG_Pkw) schneidet in jedem Jahr sowohl bei den THG-Emissionen, 

als auch beim kumulierten Energieaufwand sehr gut ab. Bei der Bewertung von biogenen 

Kraftstoffen ist allerdings zu beachten, dass die tatsächliche Klimawirkung maßgeblich von der 

biogenen Quelle abhängt und hier nur ein Mittelwert für verschiedene biogene Quellen abge-

bildet ist. Außerdem sind biogene Quellen durch die Nutzungskonkurrenz zur Lebensmittel-

produktion nur begrenzt verfügbar.  

Bei der Bewertung des Ursprungs des verwendeten CO2 ist zu beachten, dass dieses Bewer-

tungskriterium auf Kraftstoffe bei denen kein CO2 abgeschieden wird (fossile und biogene 

Kraftstoffe) nicht angewendet werden kann. Für die generischen Pfade wird die durchschnitt-

liche generische Kohlenstoffquelle, wie in Kapitel 2.2.5 dargestellt, angenommen. Die Bewer-

tung der einzelnen Technologien wird anhand der Anteile der verschiedenen Technologien 

gewichtet. So ergibt sich die Bewertung von null für alle generischen Pfade.  
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Bereich leichte Nutzfahrzeuge 

Für die generischen Pfade werden synthetischer Diesel und DME in leichten Nutzfahrzeugen 

bewertet. Die Ergebnisse der Auswertung sind in Abbildung 4-7 dargestellt. 

 

Abbildung 4-7: THG-Emissionen pro Kilometer über den gesamten Lebenszyklus, Bereich 

leichte Nutzfahrzeuge 

Im Vergleich der THG-Emissionen über den gesamten Lebensweg, schneidet DME etwas bes-

ser ab als Diesel. In diesem Bereich wird kein fossiler Pfad betrachtet. Tabelle 4-20 zeigt die 

Bewertung der beiden Pfade  
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Tabelle 4-20: Ökologische Bewertung der generischen Kraftstoffe im Bereich leichte Nutzfahr-

zeuge 
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Treibhausgasemissionen 2018 -4 -2 

Treibhausgasemissionen 2030 +2 +3 

Treibhausgasemissionen 2045 +3 +4 

Kumulierter Energieaufwand 2018 -4 -2 

Kumulierter Energieaufwand 2030 +1 +2 

Kumulierter Energieaufwand 2045 +3 +4 

Ursprung des verwendeten CO2 0 0 
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Bereich schwere Nutzfahrzeuge 

Für schwere Nutzfahrzeuge ergeben sich die in Abbildung 4-8 dargestellten THG-Emissio-

nen.  

 

Abbildung 4-8: THG-Emissionen pro Kilometer über den gesamten Lebenszyklus, Bereich 

schwere Nutzfahrzeuge 

Die Abbildung zeigt, ähnlich wie bei den Pkws, dass die synthetischen Kraftstoffe im Jahr 2018 

deutlich mehr THG-Emissionen verursachen als ihre fossilen Referenzen. Ebenfalls liegen die 

Emissionen des auf Syncrude basierenden Diesels über den Emissionen der anderen synthe-

tischen Kraftstoffe. Die Unterschiede zwischen den Kraftstoffen sind im Jahr 2018 allerdings 

höher als im Jahr 2045, in welchem die Abweichungen zwischen Diesel, DME und Methanol 

beispielsweise erst mit der zweiten Nachkommastelle bemerkbar wären. Durch den geringe-

ren Emissionsfaktor von Strom, wirken sich die Effizienzuntersschiede der Herstellungspfade 

nicht so signifikant auf das Endergebnis aus.  

Tabelle 4-21 zeigt die daraus resultierende Bewertung der generischen Pfade im Bereich 

schwere Nutzfahrzeuge. 
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Tabelle 4-21: Ökologische Bewertung der generischen Kraftstoffe im Bereich schwere Nutz-

fahrzeuge 
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Treibhausgasemissionen 2018 -4 -2 -3 +3 +2 +2 

Treibhausgasemissionen 2030 +3 +3 +3 +4 +3 +2 

Treibhausgasemissionen 2045 +4 +4 +4 +4 +3 +3 

Kumulierter Energieaufwand 2018 -3 -2 -2 +4 +1 +1 

Kumulierter Energieaufwand 2030 +2 +2 +2 +4 +2 +2 

Kumulierter Energieaufwand 2045 +4 +4 +4 +4 +2 +2 

Ursprung des verwendeten CO2 0 0 0 n.a n.a n.a 
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Bereich Schifffahrt 

Im Schiffsbereich wird neben den kohlenstoffbasierten, synthetischen Kraftstoffen auch Am-

moniak als generischer Pfad betrachtet. Die Ergebnisse für alle Kraftstoffe sind in Abbil-

dung 4-9 dargestellt.  

 

Abbildung 4-9: THG-Emissionen pro Kilometer über den gesamten Lebenszyklus, Bereich 

Schifffahrt 

Die Ergebnisse zeigen in diesem Bereich ein ähnliches Bild. Inklusive CO2-Gutschrift liegen 

die synthetischen Kraftstoffe im Jahr 2045 unter den fossilen Referenzen. Auch hier zeigt sich, 

dass der auf Syncrude basierende Diesel höhere THG-Emissionen verursacht als Methan und 

Methanol. Ammoniak wird ausschließlich im Schiffsbereich betrachtet. Im Vergleich mit den 

anderen Kraftstoffen verursacht Ammoniak im Jahr 2018 Gesamtemissionen in einer ähnli-

chen Größenordnung wie Methan und Methanol. Im Jahr 2045 liegen die Emissionen von Am-

moniak etwas über den Emissionen von Methan und Methanol.  

Über den spezifischen Verbrauch von Ammoniak in Schiffsmotoren ist allerdings weitgehend 

wenig bekannt, er unterliegt somit hohen Unsicherheiten. Für die durchgeführte LCA wird ein 

um 2,3 höherer Verbrauch von Ammoniak im Vergleich zu Diesel angenommen. Dieser Faktor 

ergibt sich aus dem Unterschied der beiden Heizwerte (siehe 4.4). Eine genauere Bestimmung 

ist an dieser Stelle nicht möglich. Um dieser Unsicherheit Rechnung zu tragen, wird im Fol-

genden für das Jahr 2018 die Abhängigkeit der THG-Emissionen von der Effizienz des Motors 

nochmals dargelegt:  
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¶ Hohe Effizienz: Verbrauch von 120 kg/km; THG-Emissionen von 629 kg CO2-Äq/km 

¶ Aktuelle Annahme: Verbrauch von 150 kg/km; THG-Emissionen von 

776 kg CO2-Äq/km  

¶ Niedrige Effizienz: Verbrauch von 270 kg/km; THG-Emissionen von 

1364 kg CO2-Äq/km 

Die sich in der Folge der Analysen für den Schiffsverkehr ergebenden Bewertungen sind in 

Tabelle 4-22 dargestellt.  

Tabelle 4-22: Ökologische Bewertung der generischen Kraftstoffe im Bereich Schifffahrt 
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Treibhausgasemissionen 2018 -2 -3 -2 -1 +3 +2 

Treibhausgasemissionen 2030 +3 +2 +3 +3 +3 +2 

Treibhausgasemissionen 2045 +4 +3 +4 +4 +3 +3 

Kumulierter Energieaufwand 2018 +1 0 +1 +1 +3 +3 

Kumulierter Energieaufwand 2030 +3 +3 +3 +3 +3 +3 

Kumulierter Energieaufwand 2045 +4 +4 +4 +4 +3 +3 

Ursprung des verwendeten CO2 n.a. 0 0 0 n.a. n.a. 
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Bereich Luftfahrt 

Im Bereich Luftfahrt wird der Kraftstoff Kerosin als reiner synthetischer Kraftstoff, als Blend 

(Drop-In 50: 50 % synthetisches und 50 % fossiles Kerosin) und fossiles Kerosin betrachtet. 

Die Ergebnisse sind in Abbildung 4-10 dargestellt.  

 

Abbildung 4-10: THG-Emissionen pro Kilometer über den gesamten Lebenszyklus, Bereich 

Luftfahrt; SAF 50 = 50 %Vol. SAF + 50 %Vol. fossiles Kerosin; SAF 100: 100 % SAF 

Aus heutiger Sicht erweist sich das fossile Kerosin als Option mit den geringsten THG-Emis-

sionen, gefolgt vom Drop-In-Kraftstoff und dem synthetischen Kerosin. 2045 dreht sich diese 

Reihenfolge um.  

Aus den Ökobilanzergebnissen ergeben sich folgende Bewertungen in der Bewertungsmatrix 

für die generischen Pfade im Bereich Luftfahrt. 
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Tabelle 4-23: Ökologische Bewertung der generischen Kraftstoffe im Bereich Luftfahrt 
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Treibhausgasemissionen 2018 -1 -4 +2 

Treibhausgasemissionen 2030 +3 +2 +3 

Treibhausgasemissionen 2045 +3 +4 +3 

Kumulierter Energieaufwand 2018 -1 -4 +2 

Kumulierter Energieaufwand 2030 +2 +2 +2 

Kumulierter Energieaufwand 2045 +3 +4 +3 

Ursprung des verwendeten CO2 0 0 k.A. 
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Bereich Rückverstromung 

Für den Bereich Rückverstromung sind die resultierenden Bewertungen ohne Beitragsanalyse 

in Tabelle 4-24 dargestellt. Auch hier zeigt sich, dass biobasierte Kraftstoffe aus Sicht der 

gesamten THG-Emissionen und des kumulierten Energieaufwands am besten abschneiden. 

Synthetisches Methan schneidet 2018 vergleichsweiße schlecht ab, verbessert sich allerdings 

relativ zu den anderen Kraftstoffen bis zum Jahr 2045. 

Tabelle 4-24: Ökologische Bewertung der generischen Kraftstoffe im Bereich Rückverstro-

mung 
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Treibhausgasemissionen 2018 -4 +4 +3 

Treibhausgasemissionen 2030 +3 +4 +3 

Treibhausgasemissionen 2045 +4 +4 +3 

Kumulierter Energieaufwand 2018 -4 +4 +1 

Kumulierter Energieaufwand 2030 +1 +4 +1 

Kumulierter Energieaufwand 2045 +3 +4 +1 

Ursprung des verwendeten CO2 0 k.A. k.A. 
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Sensitivitätsanalyse 

Für die Sensitivitätsanalyse wurden verschiedene Pfadkombinationen variiert. Dadurch kann 

die Robustheit der Ergebnisse hinsichtlich verschiedener Parameter untersucht werden. Die 

berücksichtigten Variationen sind in folgender Tabelle dargestellt: 

Tabelle 4-25: Übersicht über Variationen der einzelnen Elemente der Pfade 

Jahr C-Quelle H-Quelle Stromquelle 

2018 generisch generisch 
Netz 8.000 h 

(= generisch) 

2030 Direkt Air Capture (DAC) 
Proton-Austausch-Membran 

(PEM) 
Netz 4.000 h 

2045 

Rauchgaswäsche mit       

Monoethanolamin (MEA) 

(Zement) 

Alkalische Elektrolyse (AEL) Photovoltaik (PV) 

 MEA (GuD) 
Hochtemperatur-Elektrolyse 

(SOEC) 
Wind Onshore 

 MEA (MVA)  Wind Offshore 

In jeder Kombination wird ein anderes Element variiert, der restliche Pfad bleibt wie im gene-

rischen Fall. Daraus ergeben sich 78 Kombinationen. Die Kombinationen werden immer nach 

dem Parameter benannt, der vom generischen Fall abweicht. Dies ergeben beispielsweise 

diese Kombinationen: 

¶ ĂGenerischñ:        Deutschland - 2018 - generisch - generisch - Netz 8.000 h       - GS 

¶ ĂDACñ:         Deutschland - 2018 - DAC  - generisch - Netz 8.000 h       - GS  

¶ ĂWind Offshoreñ: Deutschland - 2018 - generisch - generisch - Wind Offshore - GS  

Für die Sensitivitätsanalyse sind die Variationen für den Kraftstoff Benzin für die Nutzung im 

Pkw und die Jahre 2018 und 2045 dargestellt. 
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Abbildung 4-11: THG-Emissionen Sensitivitätsanalyse für synthetisches Benzin im Pkw 

Die Gesamtemissionen werden im Jahr 2018 maßgeblich durch die Wahl der Stromquelle be-

einflusst. Die Variation der Elektrolyse oder der CO2-Abscheidungstechnologie hingegen hat 

eine geringere Auswirkung auf die Gesamtemissionen. Da im Jahr 2045 von einem dekarbo-

nisierten Energiesystem ausgegangen wird, beeinflusst die Wahl der Stromquelle die Gesamt-

emissionen im Vergleich zu 2018 weniger. Auch die Wahl der C- bzw. H-Quelle hat einen 

geringeren absoluten Einfluss auf die Gesamtemissionen. 

Berücksichtigung von zukünftigen Entwicklungen 

In LCAs können Anpassungen, welche zukünftige Entwicklungen berücksichtigen, auf zwei 

Ebenen vorgenommen werden. Zum einen kann das Vordergrundsystem angepasst werden. 

Das beinhaltet alle in Abbildung 2-2 dargestellten Prozesse, wie den Strommix, die Bereitstel-

lung von CO2 und H2, die Synthese und die Nutzung des Kraftstoffes im Fahrzeug. Hier können 

zukünftige Entwicklungen, wie z. B. die Zusammensetzung des Strommixes oder Effizienzstei-

gerungen der modellierten Technologien, berücksichtigt werden. Alle Daten, für die keine ex-

pliziten Energie- und Stoffströme für die LCA erhoben werden, sind als Hintergrundsystem zu 

bezeichnen. Sie stammen aus LCA-Datenbanken. Im Projekt wird die Datenbank ecoinvent 

verwendet, um die Emissionen, die z. B. einzelne Energiebereitstellungstechnologien verursa-

chen oder die durch die Herstellung des Fahrzeugs verursacht werden, zu berücksichtigen. 

Dieses Hintergrundsystem besteht aus einer Vielzahl an Prozessen. Über das Tool 

premise [Sacchi et al. 2022] können sie an zukünftige Szenarien angepasst werden. Diese 

Szenarien basieren auf einem ĂIntegrated Assessment Modelñ, das Zusammenhänge zwi-

schen Ökonomie, Land, Energie und Klima für globale Entwicklungen darstellt.  
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Um die Auswirkung durch die Anpassung der Hintergrunddatenbank auf die Ergebnisse der 

LCA zu zeigen, werden im Folgenden einige generische Pfade mit einer solchen prospektiven 

Datenbank verknüpft und die Ergebnisse neu berechnet. Außerdem sollen die Ergebnisse in 

einen weiteren Kontext eingeordnet werden. Deshalb wird der synthetische Kraftstoff nicht nur 

mit der fossilen Referenz, sondern auch mit einem Elektroauto und einem Brennstoffzellen-

Fahrzeug verglichen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4-12 dargestellt. 

 

Abbildung 4-12: Einordnung der Ergebnisse für synthetisches Benzin im Pkw. Anpassung 

der prospektiven Hintergrunddatenbank und Vergleich mit einem Elektroauto, fossilem Benzin 

und einem Brennstoffzellen-Fahrzeug 

Die Abbildung zeigt, dass durch die Anpassung der Hintergrunddatenbank die Emissionen des 

synthetischen Benzins im Jahr 2045 von 0,28 kg CO2-Äq/km auf 0,21 kg CO2-Äq/km sinken. 

Werden die negativen Emissionen aus der Abscheidung des CO2 berücksichtigt, so halbieren 

sich die Emissionen von synthetischem Benzin beinahe (von 0,15 auf 0,08 kg CO2-Äq/km). 

Der Vergleich der Technologien zeigt, dass die Anrechnung der negativen Emissionen aus der 

Abscheidung wichtig für die Bewertung des synthetischen Kraftstoffes ist. Werden die Emissi-

onen nicht gutgeschrieben, so schneidet das synthetische Benzin hinsichtlich der THG-Emis-

sionen schlechter ab als alle anderen Technologien. Werden die Emissionen dem Kraftstoff 

gut geschrieben so liegen sie im Jahr 2045 ohne Hintergrundanpassung unter den Emissionen 

des fossilen Benzins und mit Hintergrundanpassungen unter den THG-Emissionen des Brenn-

stoffzellenfahrzeugs und gleichauf mit dem Elektroauto.  
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Fazit 

Die Bewertung der THG-Emissionen zeigt, dass selbst im Jahr 2045 unter Berücksichtigung 

des gesamten Lebenszyklus keine komplett klimaneutralen Kraftstoffe verfügbar sein werden. 

Im Jahr 2018 schneiden alle untersuchten synthetischen Kraftstoffe in allen Transportberei-

chen schlechter ab als die fossilen und biobasierten Referenzen. Grund dafür ist der Strommix 

(Deutschland 2018), der die THG-Emissionen der Elektrolyse und der CO2-Abscheidung maß-

geblich beeinflusst. Im Vergleich der einzelnen Kraftstoffe weisen die Kraftstoffe Methan und 

Methanol in den Bereichen Pkw, schwere Nutzfahrzeuge und Schifffahrt jeweils die geringsten 

Emissionen auf. Diesel und Benzin, für welche die FT-Synthese notwendig ist, verursachen in 

den drei Anwendungsbereichen höhere Emissionen als synthetisches Methan und Methanol. 

Die Herstellungroute des Kraftstoffes ist aber nicht der größte Stellhebel, um die Gesamtemis-

sionen zu beeinflussen Die ökologischen Bewertungen der THG-Emissionen über den gesam-

ten Lebensweg und die Sensitivitätsanalysen zeigen, dass vor allem die Emissionen des 

Strommixes relevant für die Klimabilanz sind. 

Die Bewertung in der Bewertungsmatrix legt zu Grunde, dass das abgeschiedene CO2, unab-

hängig von der Quelle, vollständig dem Kraftstoff zugeschrieben wird. Deshalb ist eine sepa-

rate Berücksichtigung des Bewertungskriteriums CO2-Quelle, sowie die Darstellung der Er-

gebnisse als Balkendiagramme essenziell. Denn vor allem bei fossilen CO2-Quellen gibt es 

Argumente, um das abgeschiedene CO2 nicht dem Kraftstoff, sondern der CO2-Quelle gutzu-

schreiben. In diesem Fall fällt das Ergebnis der THG-Bilanz entsprechend höher aus.  

An dieser Stelle sei zudem nochmals darauf hingewiesen, dass der Fokus der hier erstellten 

Analysen bei langlebigen Treibhausgasen liegt, kurzlebige Emissionskomponenten jedoch 

vernachlässigt wurden (vgl. Kapitel 0). Diese fließen in qualitativer Form über die Bewertungen 

der Kraftstoffnutzung ein (vgl. Kapitel 4.3). In zukünftigen Forschungsvorhaben sollte eine 

quantitative Bewertung der Wirkungen auch der Emissionen kurzlebiger Komponenten, so-

wohl bei der Kraftstoffnutzung als auch in der Vorkette, angestrebt werden und dabei sowohl 

Aspekte der Klimawirkungen als auch der Luftqualität betrachtet werden. Dabei sollten auch 

die Wirkungen sekundärer Schadstoffe berücksichtigt werden, die als Folgeprodukte der pri-

mären Emissionen in der Atmosphäre gebildet werden (z.B. Ozon oder sekundäre organische 

Partikel).  Die Bildungsprozesse dieser Substanzen sind häufig stark nichtlinear und können 

daher durch die Ansätze dieser Studie nicht vollständig abgebildet werden. 
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4.6 Akzeptanz 

Bereich Pkw 

Tabelle 4-26: Bewertungsübersicht Akzeptanz: Bereich Pkw 
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Kosten / Nutzen 0 +2 +1 +1 +3 k.A. +4 

Umweltwirkungen 0 +1 +1 +1 +3 +2 +1 

Anwendungstauglichkeit +2 -1 0 -1 +1 +1 +3 

Von allen betrachteten Alternativen zum fossilen Benzin besitzt Biogas (Bio_CNG_Pkw) das 

beste Bewertungsprofil, wenn man die drei Kriterien (Kosten / Nutzen, Umweltwirkungen, An-

wendungstauglichkeit) zusammengefasst betrachtet. Bei Kosten / Nutzen und bei Umweltwir-

kungen erreicht es jeweils den alleinigen Bestwert (jeweils +3). Der Kostenfaktor hat sich in 

Akzeptanzerhebungen als entscheidendes Kriterium bei der Kraftstoffwahl erwiesen. Umwelt-

faktoren sind für Privatnutzende wichtiger als für Logistikunternehmen und Pkw-Flottenbetrei-

ber. Bezüglich der Anwendungstauglichkeit bleibt Biogas, ebenso wie die übrigen Pfade, mit 

einer nur durchschnittlichen Bewertung (+1) hinter dem fossilen Benzin und dessen syntheti-

schem Analogon (Syn_Benzin_Pkw) zurück, die hier bessere Werte aufweisen (+3 bzw. +2). 

Entscheidender Ansatzpunkt für eine erfolgreiche und akzeptanzbegleitete Verbreitung von 

Biogas (oder anderer aussichtsreicher synthetischer Kraftstoffe) im Pkw-Verkehr scheinen 

demzufolge Entwicklungen zur Verbesserung der Anwendungstauglichkeit zu sein. Relevant 

sind hierbei etwa die Aspekte Drop-In-Fähigkeit des Kraftstoffs und seine breite Verfügbarkeit 

an Tankstellen. Die Ermöglichung hoher Reichweiten ist ein weiterer wichtiger Punkt, insbe-

sondere für Pkw-Flottenbetreiber. 
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Bereiche leichte und schwere Nutzfahrzeuge (LNF, SNF) 

Tabelle 4-27: Bewertungsübersicht Akzeptanz: Bereiche LNF und SNF 
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Kosten / Nutzen 0 +1 +1 +1 k.A. +4 +4 

Umweltwirkungen +1 +3 +1 +1 +3 +2 +1 

Anwendungstauglichkeit +2 -1 +1 -2 +2 +2 +3 

Bei den schweren Nutzfahrzeugen (SNF) weist keiner der nicht-fossilen Kraftstoffe ein ver-

gleichbar gutes Bewertungsprofil wie Erdgas oder fossiler Diesel auf. Der biogene HVO-Kraft-

stoff (Bio_HVO_SNF) erzielt die beste Umweltbewertung (+3) und eine gute Bewertung im 

Anwendungs-Kriterium (+2). Dieselbe Bewertung im Anwendungs-Kriterium erreicht FT-Die-

sel, der jedoch im Kosten / Nutzen-Kriterium zu keiner positiven Bewertung kommt. Methanol 

(Syn_Methanol_SNF) kann vor allem hinsichtlich der Anwendungstauglichkeit nicht überzeu-

gen (-2); auch DME (für LNF) hat hier einen Schwachpunkt (-1). Methan (Syn_LNG_SNF) 

weist das ausgeglichenste Bewertungsprofil auf, mit +1 in allen drei Kriterien. Methan scheint 

damit am ehesten ein synthetischer Kraftstoff zu sein, der den im SNF-Bereich besonders 

wichtigen (akzeptanzrelevanten) Faktor günstiges Kosten / Nutzen-Verhältnis (Gesamtbe-

triebskosten sind der wesentliche Entscheidungsfaktor bei der Antriebs- / Kraftstoffwahl) mit 

den erforderlichen positiven Umweltwirkungen verbindet. Letztere spielen zwar bisher oft eine 

untergeordnete Rolle für SNF-Betreiber, gewinnen aber an Bedeutung (z.B. wenn Auftragge-

ber Wert auf klimaneutralen Transport legen). Beim wichtigen Kriterium der Anwendungstaug-

lichkeit spielen mehrere Aspekte eine Rolle. Die Möglichkeit der fortgesetzten Nutzung von 

Bestandsfahrzeugen mit neuen Kraftstoffen ist zwar laut Akzeptanzerhebungen weniger rele-

vant, da die SNF meist für eine vergleichsweise kurze Zeit in der Flotte sind. Allerdings spielen 

die Umrüstkosten, falls erforderlich, sowie der Einführungszeitpunkt eine entscheidende Rolle, 

da alternative Kraftstoffe hier in starker Konkurrenz zu anderen Antriebstechnologien stehen. 

Da diese Fahrzeuge auch international unterwegs sind, sollten alternative Kraftstoffe flächen-

deckend verfügbar sein, auch im Ausland. Auch die Reichweite hat für diese Nutzergruppe 

eine hohe Bedeutung (Fahrzeuge weisen eine hohe Fahrleistung auf, zusätzliche Tankstopps 

sind ein Effizienzverlust). 
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Bereich Schifffahrt 

Tabelle 4-28: Bewertungsübersicht Akzeptanz: Bereich Schifffahrt 
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Kosten / Nutzen 0 0 +1 +1 +4 k.A. 

Umweltwirkungen +3 +1 +2 +2 +3 +2 

Anwendungstauglichkeit -2 +2 +1 0 +2 +3 

Als nicht-fossiler Kraftstoffpfad, der bei globaler Betrachtung über alle drei Kriterien hinweg die 

besten Bewertungen aufweist (und dem guten Bewertungsprofil von Erdgas, Fos-

sil_LNG_Schiff am nächsten kommt), erweist sich synthetisches Methan (Syn_LNG_Schiff). 

Dessen Bewertungen (Kosten / Nutzen +1, Umwelt +2, Anwendung +1) entsprechen fast jenen 

von synthetischem Methanol (GEN_Methanol_#3), welches im Anwendungskriterium etwas 

schlechter abschneidet (0). Eine bessere Anwendungstauglichkeit weist synthetischer Diesel-

kraftstoff auf (Syn_Diesel_Schiff), der aber bei Kosten / Nutzen und Umweltwirkungen nicht 

punkten kann (0 bzw. +1). Für den Schiffs-Bereich lässt sich somit festhalten, dass sich noch 

kein nicht-fossiler Kraftstoff abzeichnet, der in allen Bereichen schon die Voraussetzungen für 

eine positive Akzeptanzbewertung erfüllt. Auch Ammoniak kann trotz guter Umwelt-Bewertung 

(+3) insgesamt nicht überzeugen, vor allem wegen der schlechten Anwendungstauglichkeit    

(-2). Es kann zudem angenommen werden, dass Ammoniak zumindest im Bereich der Passa-

gierschifffahrt auf geringe Akzeptanz treffen dürfte (wegen Bedenken hinsichtlich Risikopoten-

zial und Geruchsbelastungen).   
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Bereich Luftfahrt 

Tabelle 4-29: Bewertungsübersicht Akzeptanz: Bereich Luftfahrt 

Kraftstoffpfad 
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Kraftstoff 
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Kosten / Nutzen +1 0 +4 

Umweltwirkungen +1 0 +2 

Anwendungstauglichkeit +3 +1 +3 

Für das Anwendungsfeld Luftfahrt wurden, neben fossilem Kerosin, nur zwei generische Pfade 

betrachtet, nämlich synthetisches Kerosin in Reinform (Syn_SAF100_Luft) und als 50 %-Blend 

(Syn_SAF50_Luft). Der fossile Referenzkraftstoff (Fossil_Kerosin_Luft) hebt sich beim Kosten 

/ Nutzen-Kriterium deutlich positiv von den (teil-)synthetischen Pfaden ab (+4 gegen 0 bzw. 

+1). Auch seine Bewertung bei den Umweltwirkungen (+2) wird von den FT-Kerosinpfaden 

nicht erreicht oder gar übertroffen. Bei der Anwendungstauglichkeit schneidet das reine syn-

thetische Kerosin etwas schlechter ab als der Blendkraftstoff und das fossile Kerosin (+1 ge-

genüber +3). Nach den hier vorgestellten Resultaten deutet alles auf eine Verringerung des 

Kostennachteils als entscheidenden Ansatzpunkt zur Schaffung besserer Akzeptanzbedin-

gungen für synthetisches Kerosin hin. 

Bereich Rückverstromung 

Tabelle 4-30: Bewertungsübersicht Akzeptanz: Bereich Rückverstromung 

Kraftstoffpfad 
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Kosten / Nutzen +1 +3 k.A. 

Umweltwirkungen +1 +3 +2 

Anwendungstauglichkeit +1 +2 +2 
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Bei den Rückverstromungs-Pfaden weist Biogas (Bio_CNG_Strom) das beste Bewertungs-

profil mit (sehr) guten Werten auf, besonders in den Kriterien Kosten / Nutzen und Umweltwir-

kungen (jeweils +3). Synthetisches Methan (Syn_CNG_Strom) weist zwar ebenfalls durchge-

hend positive Werte in den drei Kriterien auf, jedoch nicht in der Ausprägung wie Biogas. 

 

4.7 Markteinführung 

In diesem Kapitel soll für die generischen Pfade beurteilt werden, inwieweit Markteinführungs-

mechanismen (= MEM) sinnvoll wären und ob MEM aus Angebots- und / oder Nachfragesicht 

zwingend notwendig wären, oder ob darauf verzichtet werden könnte. Die fossilen und bioba-

sierten Kraftstoffe werden in dieser Analyse nicht berücksichtigt, da an dieser Stelle keine 

MEM für bestehende Kraftstoffe untersucht bzw. erarbeitet werden sollen. 
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Bereich Pkw: 

Tabelle 4-31 Bewertungsübersicht Markteinführung: Bereich Pkw 
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Wie weit ist die alternative Technologie in un-
terschiedlichen Bereichen durchschnittlich 
entwickelt (gemessen in Technology Readi-
ness Level (TRL))? 

-4 -4 -4 -4 

Wie gut kann die alternative Technologie die 
Mobilitäts- und Transportbedürfnisse erfül-
len? 

-4 -4 -4 -4 

Gesamt 1.1 

-4 -4 -4 -4 

1
.2

) 
S

in
n

h
a
ti

g
k
e
it

 e
in

e
s
 M

E
M

 

z
u

m
 S

c
h

u
tz

 d
e
r 

R
e

s
s

o
u

rc
e
n

 Wirkungsgrad der Herstellung 
0 0 0 0 

C-Ausnutzungsgrad (Zielfuel) -1 +4 +4 +4 

C-Ausnutzungsgrad (Summe der Elemente) 
+3 +3 +3 +3 

Flächenverbrauch 
-4 -3 -3 -3 

Gesamt 1.2 
-1 +1 +1 +1 

 
Gesamt 1 

-3 -2 -2 -2 
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Wie kompatibel ist der Kraftstoffpfad mit be-
stehender Infrastruktur zur Herstellung syn-
thetischer Kraftstoffe? 

+1 -1 -1 +1 

Wie groß ist der Bedarf an Koppelprodukten 
der Herstellung? 

+4 -4 -4 -4 

Gesamt 3.1 
+2 -2 -2 0 

3
.2

) 
 

M
id

s
tr

e
a

m
 Wie kompatibel ist der Kraftstoffpfad mit be-

stehender Infrastruktur zum Transport und 
der Betankung? +4 -4 -1 -2 

3
.3

) 

D
o

w
n

s
tr

e
a
m

 Wie kompatibel ist der Kraftstoffpfad mit der 
bestehenden Fahrzeugflotte? +4 -4 -2 0 

Wie kompatibel ist der Kraftstoff mit beste-
henden Normen / Regularien? 

+4 0 +4 -3 

Gesamt 3.3 +4 -2 +1 -2 

 Gesamt 3 +3 -3 -1 -1 
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1) Wie sinnvoll sind MEM aus ökologisch-systemischer Sicht? 

Im Bereich Pkw bestehen bereits, wie in Kapitel 3.7 in Tabelle 3-17 beschrieben, voll entwi-

ckelte Alternativen mit batterieelektrischen Fahrzeugen. Deshalb besteht in diesem Bereich 

nicht die Notwendigkeit, knappe alternative Kraftstoffe einzuführen. Beim zweiten Indikator, 

der Ressourceneffizienz der Kraftstoffe, schneidet synthetisches Benzin im Vergleich mit 

Hythan, Methan und Methanol schlechter ab. Hier ist vor allem die schlechtere C-Ausnutzung 

im Zielfuel zu nennen. Deshalb wären für Hythan, Methan und Methanol, bezogen auf den 

Ressourcenverbrauch in der Herstellung, MEM tendenziell eher zu empfehlen. Aufgrund der 

insgesamt guten Alternativen im Pkw-Bereich besteht aus ökologisch-systemischer Sicht für 

keinen der hier untersuchten Kraftstoffe die Notwendigkeit zu ihrer Einführung. 

2) Wie notwendig sind MEM aus nachfrageseitiger Sichtweise? 

Eine Belastung für die Verbrauchenden und die Produktion ist bei allen generischen Kraftstoff-

pfaden vorhanden. Es gibt keine Unterschiede zwischen den Kraftstoffpfaden. Erwartungsge-

mäß werden die Verbrauchenden stärker belastet als die Produktion, was nachfrageseitig für 

MEM sprechen würde. 

3) Kann aus angebotsseitiger Sicht auf MEM verzichtet werden? 

Wird der Blickwinkel geändert und die Notwendigkeit für Markteinführungsmechanismen aus 

Angebotssicht betrachtet, so fällt auf, dass Benzin in allen Bereichen von Upstream über        

Midstream bis zum Downstreambereich aufgrund der hohen Kompatibilität gut abschneidet 

und keiner MEM in diesen Bereichen bedürfte. Am schlechtesten schneidet Hythan ab, wel-

ches besonders im Midstream und Downstreambereich kaum kompatibel ist. Neben Hythan 

wären auch für alle weiteren Pfade, außer Benzin, MEM notwendig. 

Fazit 

Es ist an dieser Stelle festzuhalten, dass eine Notwendigkeit für die Markteinführung für keinen 

der Kraftstoffe bestehen würde, da der Pkw-Bereich bereits mit guten Alternativen abgedeckt 

werden könnte. Deshalb müsste auch der Bedarf an MEM im Nachfragebereich für die hier 

aufgeführten synthetischen Kraftstoffe nicht abgedeckt werden.  
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Bereich Leichte Nutzfahrzeuge 

Aufgrund der Verwendung als mögliches Substitut für Diesel werden hier nur die betreffenden 

zwei generischen Pfade betrachtet. 

Tabelle 4-32 Bewertungsübersicht Markteinführung: Bereich leichte Nutzfahrzeuge 
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Wie weit ist die alternative Technologie in un-

terschiedlichen Bereichen durchschnittlich 

entwickelt (gemessen in Technology Readi-

ness Level (TRL))? 

-4 -4 

Wie gut kann die alternative Technologie die 

Mobilitäts- und Transportbedürfnisse erfül-

len? 

-4 -4 

Gesamt 1.1 -4 -4 
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Wirkungsgrad der Herstellung 0 0 

C-Ausnutzungsgrad (Zielfuel) -1 +4 

C-Ausnutzungsgrad (Summe der Elemente) 
+3 +3 

Flächenverbrauch 
-4 -3 

Gesamt 1.2 -1 +1 

 
Gesamt 1 

-3 -2 
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Kraftstoffpfad 

S
y

n
_

D
ie

s
e

l_
L

/S
N

F
 

S
y

n
_

D
M

E
_

L
N

F
 

Kraftstoff 

1
0
0
 %

 F
T

-D
ie

s
e
l 

1
0
0
 %

 D
M

E
 

2
) 

K
a

n
n

 a
u

s
 n

a
c

h
-

fr
a

g
e
s

e
it

ig
e
r 

S
ic

h
t 

a
u

f 
M

E
M

 v
e
rz

ic
h

te
t 

w
e

rd
e
n

?
 

2
.1

) 
B

e
z
a
h

lb
a

rk
e
it

 

Veränderung der Ausgaben der privaten 
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Gesamt 2 -1 -1 
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 Wie kompatibel ist der Kraftstoffpfad mit be-

stehender Infrastruktur zur Herstellung syn-

thetischer Kraftstoffe? 

+1 0 

Wie groß ist der Bedarf an Koppelprodukten 

der Herstellung? 
+4 -4 

Gesamt 3.1 +2 -1 
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 Wie kompatibel ist der Kraftstoffpfad mit be-

stehender Infrastruktur zum Transport und 
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 Wie kompatibel ist der Kraftstoffpfad mit der 

bestehenden Fahrzeugflotte? 
+4 -4 

Wie kompatibel ist der Kraftstoff mit beste-

henden Normen / Regularien? 
+3 +1 

Gesamt 3.3 +4 -2 

 

Gesamt 3 

+3 -2 
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1) Wie sinnvoll sind MEM aus ökologisch-systemischer Sicht? 

Im Bereich leichte Nutzfahrzeuge werden Diesel und DME verglichen. Dieser Bereich kann, 

wie in Kapitel 3.7 in Tabelle 3-17 beschrieben, mit Alternativen vollständig abgedeckt werden. 

Da diese voll ausgereift sind, sind aus systemischer Sicht keine MEM sinnvoll. Im direkten 

Vergleich, bezogen auf die Ressourceneffizienz, schneidet DME leicht besser ab, besonders 

bei der C-Ausbeute, aber auch beim Flächenverbrauch. Deshalb wären für DME, bezogen auf 

den Ressourcenverbrauch in der Herstellung, MEM tendenziell gegenüber synthetischem Die-

sel zu bevorzugen. Insgesamt sind durch die geringe systemische Notwendigkeit aber für kei-

nen Pfad aus ökologisch-systemischer Sichtweise MEM zu empfehlen. 

2) Wie notwendig sind MEM aus nachfrageseitiger Sichtweise? 

In Bezug auf die Nachfrage kann nicht auf MEM verzichtet werden: Alle Pfade haben eine 

Belastung der Verbrauchenden und der Produktion zur Folge, die in beiden Bereichen ähnlich 

hoch ausfällt. 

3) Kann aus angebotsseitiger Sicht auf MEM verzichtet werden? 

Bezogen auf die Infrastruktur ist Diesel mit deutlich weniger Aufwand bei der Umrüstung und 

dem Aufbau der Infrastruktur verbunden. Es ist größtenteils nur eine geringe Anpassung an 

der Infrastruktur notwendig. Zudem bestehen Koppelprodukte mit hohem Bedarf, sodass in 

allen Bereichen die Chance besteht, aus Angebotssicht auf MEM verzichten zu können. Für 

DME dagegen sind MEM über alle Bereiche von Upstream über Midstream bis Downstream 

notwendig. 

Fazit 

Es ist an dieser Stelle festzuhalten, dass eine Notwendigkeit für die Markteinführung für keinen 

der Kraftstoffe bestehen würde, da der LNF-Bereich bereits mit guten Alternativen abgedeckt 

werden könnte. Deshalb müsste auch der Bedarf an MEM im Nachfragebereich für die hier 

aufgeführten synthetischen Kraftstoffe nicht abgedeckt werden.  
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Bereich Schwere Nutzfahrzeuge 

Hier werden nur die für den Bereich schwere Nutzfahrzeuge geeigneten generischen Pfade 

verglichen. 

Tabelle 4-33 Bewertungsübersicht Markteinführung: Bereich schwere Nutzfahrzeuge 
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Wie weit ist die alternative Technologie in 

unterschiedlichen Bereichen durchschnitt-

lich entwickelt (gemessen in Technology 

Readiness Level (TRL))? 

-2 -2 -2 

Wie gut kann die alternative Technologie 

die Mobilitäts- und Transportbedürfnisse 

erfüllen? 

-4 -4 -4 

Gesamt 1.1 
-3 -3 -3 
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 Wirkungsgrad der Herstellung 
0 0 0 

C-Ausnutzungsgrad (Zielfuel) 
-1 +4 +4 

C-Ausnutzungsgrad                        

(Summe der Elemente) 
+3 +3 +3 

Flächenverbrauch 
-4 -3 -3 

Gesamt 1.2 
-1 +1 +1 

 Gesamt 1 -2 -1 -1 
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Wie kompatibel ist der Kraftstoffpfad mit 

bestehender Infrastruktur zur Herstellung 

synthetischer Kraftstoffe? 

+1 -1 +1 

Wie groß ist der Bedarf an Koppelproduk-
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 Wie kompatibel ist der Kraftstoffpfad mit 

der bestehenden Fahrzeugflotte? 
+3 -2 -4 

Wie kompatibel ist der Kraftstoff mit beste-

henden Normen / Regularien? 
+3 +4 -3 

Gesamt 3.3 +3 +1 -4 

 Gesamt 3 +3 0 -2 
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1) Wie sinnvoll sind MEM aus ökologisch-systemischer Sicht? 

Im Bereich schwere Nutzfahrzeuge gibt es nach theoretischen Gesichtspunkten die Möglich-

keit, alle Anwendungen mit Alternativen abzudecken, wie in Kapitel 3.7 in Tabelle 3-17 be-

schrieben ist. Der technische Reifegrad ist schon hoch. Der Bereich schwere Nutzfahrzeuge 

hat deshalb keine Priorität bei der Einführung von MEM für synthetische Kraftstoffe. Ein Ver-

gleich der Ressourceneffizienz der verglichenen Kraftstoffe Diesel, Methan und Methanol 

ergibt deutlich bessere Werte für die C-Ausnutzung im Zielfuel bei Methan und Methanol. Des-

halb wären, aus Sicht des Ressourcenverbrauchs in der Herstellung, diese beiden Kraftstoffe 

gegenüber synthetischem Diesel für MEM zu bevorzugen. Wegen der geringen Sinnhaftigkeit 

aus systemischer Sicht, sind MEM aus ökologisch-systemischer Sicht dennoch nicht zu emp-

fehlen.  

2) Wie notwendig sind MEM aus nachfrageseitiger Sichtweise? 

Die Belastungen für Verbrauchende und die Produktion steigen für alle betrachteten Kraftstoffe 

an. Die Produktion wird dabei etwas stärker belastet als die Verbrauchenden. Es könnte aus 

Nachfragesicht deshalb nicht auf MEM verzichtet werden. 

3) Kann aus angebotsseitiger Sicht auf MEM verzichtet werden? 

Aus Angebotssicht könnte nur für den Dieselkraftstoff auf MEM verzichtet werden, da er weit-

gehend mit der bestehenden Infrastruktur im Midstream und Downstreambereich kompatibel 

ist und im Upstreambereich durch Koppelprodukte mit hohem weltweiten Bedarf weitere Ver-

marktungsoptionen besitzt. Methan ist teilweise mit der bestehenden Infrastruktur kompatibel, 

bei Methanol sind größere Anpassungen notwendig und deshalb könnte auf MEM für diesen 

Kraftstoff nicht verzichtet werden. 

Fazit 

Im SNF-Bereich bestehen bereits gute Alternativen, auch wenn diese zum Teil nicht vollstän-

dig ausgereift sind. Wahrscheinlich besteht aber auch in diesem Bereich nicht die Notwendig-

keit für MEM. Sollte die weitere Entwicklung die Notwendigkeit für MEM wahrscheinlicher er-

scheinen lassen, so wären diese hauptsächlich durch die Nachfrageseite begründet. 
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Bereich Schifffahrt: 

Tabelle 4-34 Bewertungsübersicht Markteinführung: Bereich Schifffahrt 
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Wie kompatibel ist der Kraftstoffpfad mit 
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 Wie kompatibel ist der Kraftstoffpfad mit 

der bestehenden Fahrzeugflotte? 
-4 +4 0 0 

Wie kompatibel ist der Kraftstoff mit beste-

henden Normen / Regularien? 
-3 +3 +4 +1 

Gesamt 3.3 -4 +4 +2 +1 

 Gesamt 3 -2 +3 +1 0 
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1) Wie sinnvoll sind MEM aus ökologisch-systemischer Sicht? 

In der Schifffahrt ist der Entwicklungsstand von alternativen Technologien nur teilweise bei 

kleineren Schiffen und geringeren Entfernungen weit fortgeschritten und auch die Abdeckung 

ist aus heutiger Sicht nicht vollständig, wie in Kapitel 3.7 in Tabelle 3-17 beschrieben. In der 

Schifffahrt ist es deshalb aus systemischer Sicht sinnvoll, MEM einzuführen. Analog zum Be-

reich schwere Nutzfahrzeuge haben Methan und Methanol eine höhere Ressourceneffizienz 

als der Dieselkraftstoff, und bezogen auf diese wären MEM für Methan und Methanol deshalb 

sinnvoll. Auch Ammoniak ist bezogen auf die Ressourceneffizienz als gut einzuschätzen, da 

kein knappes Gut, d. h. Kohlenstoff, für die Herstellung benötigt wird. Insgesamt sind für MEM 

ebenfalls Methan, Methanol und Ammoniak zu empfehlen. Der Dieselkraftstoff könnte im Ver-

gleich dazu nur bedingt für MEM aus ökologisch-systemischer Sicht empfohlen werden. 

2) Wie notwendig sind MEM aus nachfrageseitiger Sichtweise? 

Die Belastungen für Verbrauchende und der Produktion sind bei allen betrachteten Pfaden 

ähnlich hoch. Da Mehrbelastungen für alle Kraftstoffe zu erwarten sind, könnte aus Nachfra-

gesicht bei keinem der Pfade auf die Nutzung von MEM verzichtet werden. 

3) Wie notwendig sind MEM aus angebotsseitiger Sichtweise? 

Bei den Infrastrukturimplikationen schneiden Diesel und Methan mit den geringsten Anpas-

sungsbedarfen am besten ab. Beide bedürften keiner MEM aus Angebotssicht. Für Methanol 

ergibt sich ein geteiltes Bild: Hier wären MEM vielleicht notwendig. Ammoniak schneidet, be-

sonders bezogen auf den Midstream- und Downstream-Bereich, sehr schlecht ab und würde 

eine Flankierung durch MEM benötigen. 

Fazit 

Aufgrund einer Lücke bei guten Alternativen in Teilen der Hochseeschifffahrt, erscheint die 

Notwendigkeit für MEM im Bereich Schifffahrt wahrscheinlich. Diese ist vor allem durch die 

Nachfrageseite begründet.  
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Bereich Luftfahrt: 

Tabelle 4-35 Bewertungsübersicht Markteinführung: Bereich Luftfahrt 
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Gesamt 3.3 +4 +3 

 Gesamt 3 +3 +3 
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1) Wie sinnvoll sind MEM aus ökologisch-systemischer Sicht? 

In der Luftfahrt ist der Entwicklungsstand von alternativen Technologien weitgehend im Be-

reich von Versuchsaufbauten im Labor, wie in Kapitel 3.7 in Tabelle 3-17 beschrieben. Auch 

können nicht alle Bereiche abgedeckt werden. Deshalb sind hier MEM aus systemischer Sicht 

sinnvoll. Insgesamt ist synthetisches Kerosin in der Luftfahrt, aufgrund seines Ressourcenver-

brauchs in der Herstellung, nur bedingt sinnvoll aus ökologisch-systemischer Sicht, weswegen 

auch hier ein ressourceneffizienter Umgang angestrebt werden sollte. 

2) Wie notwendig sind MEM aus nachfrageseitiger Sichtweise? 

Die Belastungen für Verbrauchende und die Produktion steigen bei beiden betrachteten Pfa-

den, sowohl beim Reinstoff (#1) als auch beim 50 % Blend (#2). Bei der Produktion sind die 

Belastungen beim Reinstoff aber merkbar höher als beim Blend. Bei beiden Kraftstoffpfaden 

könnte folglich nicht auf MEM verzichtet werden. 

3) Kann aus angebotsseitiger Sicht auf MEM verzichtet werden? 

Bezogen auf die Infrastruktur ist synthetisches Kerosin, sowohl als Blend als auch als Rein-

stoff, mit der Infrastruktur im Upstream und Midstreambereich kompatibel. Im Downstreambe-

reich sind für den Reinstoff geringere Anpassungen notwendig. Für beide Kraftstoffe wären 

aus Angebotssicht keine MEM notwendig. 

Fazit 

Wie in der Schifffahrt, besteht auch für den Luftfahrtbereich auf der Langstrecke eine Lücke 

an guten Alternativen, welche die Notwendigkeit von MEM wahrscheinlich erscheinen lässt. 

Die Notwendigkeit ist auch hier vor allem durch die Nachfrageseite begründet. 
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5 Vergleich der spezifischen Kraftstoffpfade der EiV-Ver-

bundvorhaben  

Übersicht der spezifischen Kraftstoffpfade der EiV-Verbundvorhaben 

Wie in Kapitel 2.6 beschrieben, spiegeln die spezifischen Kraftstoffpfade die Forschungsin-

halte der EiV-Verbundvorhaben wider. Tabelle 5-1 zeigt die Übersicht der Bewertung.
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Tabelle 5-1: Bewertung der spezifischen Kraftstoffpfade der EiV-Verbundvorhaben  
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Pfadname Fokus-Bereich 

Kraftstoff-

klasse 
Integration ins 

Energiesystem 

Techno-ökonomische           

Bewertung der Herstellung 
Kraftstoffnutzung 

Integration ins 

Verkehrs-   

system 

Ökologische Bewertung Akzeptanz 
Marktein-   

führung 

C3Mobility_#1.1 Schiff Methanol +4 +2 +2 +2 0 +1 +2 k.A. +2 -1 -1 +1 0 -3 +2 -1 -1 +3 +4 +2 +3 +4 0 +2 +2 0 +1 -1 0 

C3Mobility_#1.2 Straße (SNF) Methanol +4 +2 +2 +2 0 +1 +2 k.A. +2 -1 -1 -3 -3 -2 +1 -1 -2 +3 +4 -2 +2 +3 0 +2 +1 -1 -1 -2 -1 

C3Mobility_#2 Straße (LNF) DME +4 +2 +2 +2 0 +1 +2 k.A. +2 -1 -1 +1 -3 -2 +2 -2 -1 +3 +4 -1 +3 +4 0 +2 0 -1 -2 -1 -2 

C3Mobility_#3.1 Straße (Pkw) Benzin +3 +1 +1 0 -1 0 +2 k.A. -1 +2 0 +2 +3 -3 +4 +4 -2 +3 +4 -3 +2 +3 0 +1 +1 +2 -2 -3 +2 

C3Mobility_#4.1 Straße (LNF) Butanol  +4 +1 +1 -2 -2 -1 +1 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 0 0 0 k.A. -3 -1 k.A. 

C3Mobility_#5 Straße (Pkw) Oktanol  +3 +1 +1 -2 -3 -2 +1 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 0 0 0 k.A. -3 -3 k.A. 

CombiFuel_#1.1 Straße (LNF) Hythan +4 +4 +4 +4 +4 +4 +4 +4 +1 -2 -1 0 -1 -2 +2 -4 +2 +3 +3 +1 +3 +3 +2 +4 +3 -1 -1 +1 -2 

E2Fuels_#1.1 Schifffahrt Methan +3 +1 +1 +1 0 +1 +3 k.A. +1 0 -1 +4 +1 -3 +3 +4 0 +3 +4 +2 +3 +4 0 +1 +2 +1 +1 -1 +1 

E2Fuels_#2.1 Schiffahrt Methanol +4 +2 +2 +1 -1 0 +2 k.A. +2 -1 -1 +1 0 -3 +2 -1 -1 +3 +4 +1 +3 +4 0 +1 +2 0 +1 -1 0 

E2Fuels_#3.1 Straße (SNF) OME k.A. k.A. k.A. -1 -2 -1 +1 k.A. 0 +2 +1 -2 -1 k.A. +2 -1 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 0 -1 0 0 -2 -2 -2 

E2Fuels_#4 Rückverstro-

mung 

Hythan 
+3 +1 +1 +2 0 +1 +2 k.A. +1 -2 -1 +1 +2 -4 +4 0 -2 +3 +4 -2 +2 +4 0 +1 +1 0 k.A. k.A. k.A. 

FlexDME_#1 Straße (SNF) DME +4 +4 +4 -1 0 0 0 +2 +2 -1 -1 +1 -3 -3 +2 -1 -1 +1 0 0 +2 +1 +2 +2 +1 -1 -3 -2 0 

ISys-

tem4EFuel_#1.1 

Schifffahrt OME 
k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 0 +2 +1 -2 0 +1 +3 -2 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 0 k.A. 0 0 k.A. k.A. -1 

ISys-

tem4EFuel_#2.1 

Schifffahrt Diesel 
k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. -1 +3 +1 +3 +3 +3 +4 +3 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 0 k.A. -1 +3 k.A. k.A. +3 

KEROSyN100_#1 Luftfahrt Kerosin +4 +3 +3 0 +2 +2 +3 0 -2 +3 +1 +1 +4 0 +4 +3 -3 +3 +4 -3 +2 +4 -2 +2 0 +2 +1 -1 +1 
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Pfadname Fokus-Bereich 

Kraftstoff-

klasse 
Integration ins 

Energiesystem 

Techno-ökonomische           

Bewertung der Herstellung 
Kraftstoffnutzung 

Integration ins 

Verkehrs-   

system 

Ökologische Bewertung Akzeptanz 
Marktein-   

führung 

LeanStoicH2_#1 Rückverstro-

mung 

Hythan 
k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. +2 -2 -1 0 +1 -4 +4 0 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. -2 k.A. 0 0 k.A. k.A. k.A. 

MEEMO_#1 Straße (Pkw) Methanol k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. +2 -1 0 -3 -1 -3 +2 -2 -1 +3 +4 -2 +2 +3 +2 k.A. +2 -1 k.A. k.A. -1 

MethQuest_#1 Straße (Pkw) Methan +4 +3 +3 0 -2 -1 +2 +1 +1 -2 -1 +4 +1 -4 +3 -1 -2 +3 +4 -3 +2 +3 +2 +1 +1 0 -2 -3 0 

MethQuest_#4 Rückverstro-

mung 

Methan 
+4 +3 +3 +2 0 +2 +3 k.A. +1 -2 -1 +4 +4 -4 +4 +4 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. -2 +2 -1 +1 k.A. k.A. k.A. 

MethQuest_#5 Schifffahrt Methan +4 +3 +3 +2 -1 +1 +3 k.A. +1 0 -1 +4 +1 -3 +3 +4 -2 +3 +4 +1 +3 +4 +4 +2 +2 +1 +2 -1 +1 

NAMOSYN_#1.1 Straße (Pkw) OME +4 +3 +4 -2 -3 -2 -1 k.A. +2 0 0 -1 -3 k.A. +2 -2 -4 +3 +4 -4 +2 +4 0 0 +1 -1 -3 -3 -2 

NAMOSYN_#2.1 Straße (Pkw) DMC/ 

MeFo 
+4 +2 +2 0 -2 -1 0 k.A. +2 0 0 -2 -4 k.A. +4 -2 -4 +2 +4 -4 +2 +4 0 +1 +1 -1 -2 -3 -2 

NAMOSYN_#2.2 Straße (Pkw) MeFo +4 +2 +2 0 -1 0 +1 k.A. +2 0 0 -2 -4 k.A. k.A. -2 0 0 0 0 0 0 0 +1 +1 -2 -2 -3 -2 

PlasmaFuel_#1 Schifffahrt Diesel 0 -4 -4 -4 -3 -3 -1 -2 0 +2 +1 +3 +4 -4 +4 +4 -4 +1 +2 -4 +3 +4 0 -3 0 +2 -1 -2 +3 

PowerFuel_#1.1 Luftfahrt Kerosin k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. -2 +3 +1 +4 +4 0 +4 +3 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. +4 k.A. +1 +3 k.A. k.A. +3 

PowerFuel_#2.1 Luftfahrt Kerosin k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. -2 +3 +1 +3 +4 0 +4 +3 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. +4 k.A. +1 +3 k.A. k.A. +2 

SolareKraft-

stoffe_#1 

Straße (Pkw) Benzin 
k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. -1 +2 0 +4 +4 k.A. +4 +4 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 0 k.A. -1 +3 k.A. k.A. +3 

SolareKraft-

stoffe_#2 

Straße (Pkw) Benzin 
k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. -1 +2 0 +4 +3 k.A. +4 +4 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 0 k.A. -1 +3 k.A. k.A. +3 

SynLink_#1.1 Straße (SNF) Diesel +3 0 0 -1 +1 +3 +3 0 -1 +2 0 +3 +3 0 +4 +4 0 +3 +3 0 +2 +3 +4 +1 +2 +2 -2 -1 +2 

SynLink_#1.2 Straße (SNF) Diesel +3 +1 +1 -2 -3 +1 +2 -1 -1 +2 +1 +3 +3 -4 +4 +2 -3 +3 +4 -3 +2 +4 +4 -1 +1 +2 -2 -2 +2 

SynLink_#1.3 Straße (SNF) Diesel +3 +1 +1 -1 -3 0 +2 -2 0 +2 +1 +3 +3 -4 +4 +2 -4 +3 +4 -4 +2 +4 +4 -1 +1 +2 -2 -2 +2 

SynLink_#2.1 Schifffahrt Methanol +4 +4 +4 -1 -3 0 +2 -1 +2 -1 -1 +1 0 -3 +2 -1 -2 +3 +4 0 +3 +4 +4 +1 +2 0 +1 -1 -1 

SynLink_#2.2 Straße (Pkw) Methanol +4 +4 +4 -1 +3 +4 +4 +1 -1 +1 0 -1 0 k.A. k.A. -2 +2 +3 +3 +2 +2 +3 +4 +3 +2 0 -2 -2 -2 
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5.1 Integration ins Energiesystem 

Analog zu Kapitel 4.1 wurden die spezifischen Pfade in das REMix Modell (vgl. Kapitel 6.8) 

eingebunden und es wurde der zusätzliche Aufwand für die Herstellung der Kraftstoffe be-

stimmt. Die Parameter wurden dabei aus den Fragebogen bestimmt. Wesentliche Parameter 

waren der Wirkungsgrad von Strom zu Zielprodukt und die Investitionen pro MWhchem des Ziel-

produktes. Wurde keine Wasserstoffquelle angegeben, so wurde die Elektrolyse aus den ge-

nerischen Pfaden übernommen. Die Investitionen wurden aus den Kapitelkosten und der An-

lagenkapazität in t/a berechnet.  

Die einzelnen Bewertungen können aus Tabelle 5-1 entnommen werden. Dabei variieren die 

einzelnen Bewertungen nur wenig und bewegen sich im Bereich der Bewertungen der generi-

schen Pfade. Einzelne Pfade stechen durch abweichende Bewertungen hervor, die Fischer-

Tropsch-Pfade aus dem SynLink Projekt durch ihre spezifischen hohen Investitionskosten und 

die Kerosinherstellung aus dem Plasmafuel-Pfad, der durch das spezifische Verfahren einen 

insgesamt geringen Wirkungsgrad hat.  

Insgesamt zeigen sich nur geringe Unterschiede in den Pfaden, sodass für die einzelnen Pfade 

die konkrete Systemintegration des konkreten Projektes die wesentliche Rolle spielen wird.  

5.2 Techno-ökonomische Bewertung der Herstellung 

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse der Kraftstoffherstellungspfade aus den Ver-

bünden vorgestellt. Dabei werden in den folgenden Unterkapiteln die Pfade nach den Kraft-

stoffen geclustert. Nicht alle Verbünde aus der Förderinitiative wurden berücksichtigt. Einige 

Verbünde haben keine Kraftstoffherstellung betrachtet und ein Verbund hat die Ergebnisüber-

gabe verweigert. Siehe dazu Tabelle 5-2 

Tabelle 5-2: Verbünde ohne Zusammenarbeit mit TÖA 

Begründung Keine Herstellung betrachtet Keine Zusammenarbeit mit TÖA 

Verbund 

¶ Sharc 

¶ LeanStoichH2 

¶ ISystem4EFuel 

¶ PowerFuel 

Bei manchen Kraftstoffpfaden besteht das finale Produkt aus einer Mischung von fossilen und 

strombasierten Kraftstoffkomponenten. Für den Vergleich sind im weiteren Verlauf nur die 

Kosten für den strombasierten Teil dargestellt.  

Als zusätzliche Stütze sind Preise einiger heute verfügbarer Kraftstoffe in Tabelle 5-3 aufge-

listet. Dies dient einzig der Einordnung, da je nach Kraftstoff unterschiedliche Gewinnmargen, 

Kosten für Transport, Steuern und weitere Abgaben anfallen. Diese Aspekte wurden bei den 

Gestehungskosten der strombasierten Kraftstoffe nicht berücksichtigt. 
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Tabelle 5-3: Größenordnung heutiger Kraftstoffpreise 

Kraftstoff Preis Preis in ú/GJLHV Quellen 

H2 an Tankstelle 12,85 ú/kg 107  

Kerosin  1,6 ú/Gallone 8,3 [IndexMundi] 

Benzin an Tankstelle 2,0 ú/l 36  

Schiffsdiesel (VLSFO)* 900 $/t 21 
[Ship & Bunker 

2022b] 

Schiffsdiesel (IFO380) 600 $/t 15 
[Ship & Bunker 

2022a] 

*VLSFO = ñVery low sulfur fuel oilò mit max. 0.5 % Schwefel 

Als allgemeine Übersicht sind in Abbildung 5-1 je die minimalen Kosten für Netzstrom, gene-

rischen Wasserstoff und die Gestehungskosten aller großskaligen Pfade mit einer Anlagen-

laufzeit von 8.000 h/a aufgetragen. Dabei wurden die Kraftstoffpfade bzgl. der Kosten im Be-

zugsjahr 2018 in aufsteigender Reihenfolge sortiert. Die Punkte welche sich direkt übereinan-

der befinden, gehören je zu dem gleichen Pfad und geben die Kosten in den jeweiligen Stütz-

jahren wieder.  

 

Abbildung 5-1: Übersicht über Gestehungskosten aller großskaligen Pfade | Laufzeit von 

8.000 h/a und je minimale Werte (teuerster Pfad im Jahr 2018 nicht dargestellt) 

Aus Abbildung 5-1 ist ersichtlich, in welcher Größenordnung sich Kraftstoffgestehungskosten 

beim heutigen Wissensstand und in Zukunft bewegen sowie um welchen Faktor sich die spe-

zifischen Kosten pro Energieeinheit erhöhen, wenn elektrische Energie in den chemischen 
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Energieträger Wasserstoff und dieser anschließend in die unterschiedlichen Kraftstoffe umge-

wandelt wird. Des Weiteren ist ersichtlich, dass manche Pfade ein unterschiedliches Kosten-

reduktionspotenzial aufweisen. So gibt es vor allem bei den Kosten f¿r das Jahr 2045 ĂAusrei-

Çerñ nach unten. Dies lªsst sich mit der Wahl der C- und H-Quellen erklären. Nicht alle Ver-

bünde haben hierbei die generischen Quellen gewählt, sondern eine im Verbund favorisierte 

Technologie, welche auch Gegenstand der Verbund-Forschungsaktivitäten war. 

Im weiteren Verlauf werden die Ergebnisse der Verbundpfade nach den unterschiedlichen 

Kraftstoffarten geclustert. Die Einteilung erfolgt hierbei anhand der folgenden Kraftstoffarten: 

¶ Gasförmige Kraftstoffe (Methan, Hythan und LNG) 

¶ Flüssige Kohlenwasserstoffe (Benzin, Diesel und Kerosin) 

¶ Methanol und DME  

¶ Restliche Oxygenate auf Basis von Methanol 

Gasförmige Kraftstoffe 

In Abbildung 5-2 sind die minimalen Gestehungskosten der gasförmigen Kraftstoffe abgebil-

det. Dabei wurden ebenfalls zum Vergleich die Kosten für Strom und generischen Wasserstoff 

mit abgebildet. Des Weiteren sind die Ergebnisse der generischen Pfade gesondert von den 

Ergebnissen der Verbundpfade abgebildet (Kennzeichnung durch ĂGEN Pfadeñ). Die Verbund-

pfade sind in aufsteigender Reihenfolge der Kosten im Jahr 2018 angegeben. 

 

Abbildung 5-2: Gestehungskosten der Methanpfade 

Die Ergebnisse der Verbundpfade decken sich zum Teil mit Werten der generischen Pfade. 

Ein Pfad ist besonders kostengünstig mit Werten von ca. 10 ú2018/GJLHV. Dieser Wert ist unter-

halb der spezifischen Strombezugskosten. Dies lässt sich erklären, dass es sich hierbei nicht 

0

20

40

60

80

100

Strom HϜ 2018 2030 2045

GENPfade



5.2 Techno-ökonomische Bewertung der Herstellung        171 

  

um einen klassischen PtX-Prozess handelt, sondern um einen Entsorgungsprozess bei wel-

chem Wasserstoff als Nebenprodukt anfällt und bei den Kosten die Entsorgung als Vergütung 

mitberücksichtigt wurde. 

Flüssige Kohlenwasserstoffe 

In Abbildung 5-3 sind die minimalen Gestehungskosten der flüssigen Kohlenwasserstoffe ab-

gebildet. Das Ergebnis des generischen Pfades der FT-Synthese ist mit ĂGEN Pfadñ 

gekennzeichnet. 

 

Abbildung 5-3: Gestehungskosten der Kohlenwasserstoffpfade 

Da die Kosten für Benzin, Kerosin und Diesel sich im generischen Pfad nicht unterscheiden, 

ist nur ein BEniVer Referenzpfad in Abbildung 5-3 dargestellt. Die beiden günstigsten Herstel-

lungspfade decken sich mit dem generischen Pfad bzw. sind etwas ökonomischer. Bei diesen 

beide Pfaden handelt es sich um Synthesen, welche auf Methanol basieren und keine Fischer-

Tropsch-Synthese beinhalten. 

Methanol und DME 

In Abbildung 5-4 sind die minimalen Gestehungskosten für Methanol und DME abgebildet. Die 

Ergebnisse der generischen Methanol- und DME-Synthese sind mit ĂGEN Pfadeñ 

gekennzeichnet. 
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Abbildung 5-4: Gestehungskosten der Methanol- und DME-Pfade 

Aus den Ergebnissen der Abbildung 5-4 ist ersichtlich, dass die Kosten in BEniVer im Vergleich 

zu den Kosten aus der Förderinitative etwas höher sind. Dies lässt sich durch die vergleichs-

weise komplexere Prozessführung des Referenzpfades, im Vergleich zu den Verbundpfaden, 

erklären. Ein Verbundpfad ist relativ auffällig, bei welchem sich die Kosten perspektivisch nur 

geringfügig verändern. Bei diesem Pfad handelt es sich ebenfalls nicht um einen klassischen 

PtX-Prozess, da ansonsten die Abhängigkeit vom Strompreis deutlicher ausfallen würde. 

Restliche Oxygenate auf Basis von Methanol 

Methanol kann nicht nur als Reinstoff, sondern auch als Ausgangsprodukt für die weitere Syn-

these von Kraftstoffen verwendet werden. Die MtG- sowie die MtK-Route (Methanol-to-Gaso-

line bzw. Kerosene) sind Beispiele, bei welchen das finale Produkt Kohlenwasserstoffe sind. 

Zwei Pfade aus Abbildung 5-3 basieren je auf diesem Konzept. Methanol ist jedoch auch das 

Ausgangsprodukt für die OME-Synthese sowie die Synthese von höheren Alkoholen wie bei-

spielsweisen Butanol. In Abbildung 5-5 sind die minimalen Gestehungskosten für diese Oxyge-

nate auf Methanolbasis abgebildet. 
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Abbildung 5-5: Gestehungskosten der Oxygenate auf Methanolbasis 

Da es keinen BEniVer-Referenzpfad gibt bei welchem Methanol zu OME oder anderen höhe-

ren Alkoholen verarbeitet wird, sind in Abbildung 5-5 die Kosten für die generische Methanol-

Synthese abgebildet. Die Bewertung aller Pfade ist in Tabelle 5-4 abgebildet. Die Clusterung 

erfolgt dabei jedoch nicht nach Art des Kraftstoffes, sondern nach dem spezifischen Einsatz-

gebiet. 

Tabelle 5-4: Bewertung der verbundspezifischen Kraftstoffpfade 
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5.3 Kraftstoffnutzung 

Bereich Pkw 

Die Bewertung der insgesamt zehn verschiedenen spezifischen Kraftstoffpfade für die Anwen-

dung im Pkw ist der Tabelle 5-5 zu entnehmen. Für die Anwendung im Pkw wurden überwie-

gend flüssige Kraftstoffe ï synthetisches Benzin und Methanol sowie weitere oxygenierte 

Kraftstoffe ï beforscht. Manche Kraftstoffe ï Methanol und synthetisches Benzin ï werden von 

mehreren Kraftstoffpfaden betrachtet. Lediglich MethQuest hat die Nutzung von synthetischem 

CNG (Compressed Natural Gas) betrachtet (MethQuest_#1), welches in Erdgasfahrzeugen 

direkt verwendet werden kann. 

Die Bewertung der synthetischen Benzine aus den Pfaden C3Mobility_#3.1 (MtG) und So-

lareKraftstoffe_#2 (Ăbis zu 100 % erneuerbare Anteile in Norm EN 228 mºglichñ [SolareKraft-

stoffe 2021]) erfolgt analog der Bewertung des generischen Fischer-Tropsch-Benzins. Ledig-

lich bei der Bewertung der Normkonformität wurde ein Unterschied gemacht. Im Pfad Solare-

Kraftstoffe_#2 war die Normkonformität eine Vorgabe bei der Entwicklung der Mischung und 

wird deswegen als gegeben angesehen. Beim MtG aus C3Mobility_#3.1 ist hingegen nicht 

klar, ob dieses als Reinkraftstoff mit der EN 228 konform ist. Dies muss abgeklärt werden und 

bedarf weiterer Untersuchungen. Zu den Benzin-Pfaden zählt auch SolareKraftstoffe_#1 ï hier 

handelt es sich um eine Kraftstoffmischung, welche aus 62 %Vol fossilem Benzin, 18 %Vol FT-

Benzin und 20 %Vol MTBE (Methyltertiärbutylether) besteht. Aufgrund des hohen Anteils der 

oxygenierten Komponente (MTBE) werden die Umwelteigenschaften der Mischung ähnlich 

abgeschätzt wie für ein reines synthetisches Benzin. Durch die fossilen Anteile sind allerdings 

auch noch Schwefelverbindungen enthalten. 

Die oxygenierten Kraftstoffe aus dem Verbund NAMOSYN wurden hinsichtlich ihrer Umwelt-

eigenschaften analog dem Methanol bewertet, welches auch im Pfad MEEMO_#1 betrachtet 

wird. Einzig die CO-Emissionen sind einen Grad schlechter (+2 statt +3), da bei Emissions-

messungen zum Teil leicht höhere Werte gemessen wurden [Blochum et al. 2021]. Die Be-

wertung für den Pfad NAMOSYN_#2 erfolgt hier für reines Methylformiat (MeFo), da zu einer 

ursprünglich angedachten Mischung mit Methanol und / oder Benzin keine Angaben gemacht 

wurden. In ihren Umwelteigenschaften liegen die oxygenierten Kraftstoffe zwar deutlich vor 

den synthetischen Benzinkraftstoffen, hinsichtlich ihrer Kompatibilität fallen diese allerdings 

hinter den benzinähnlichen Kraftstoffen deutlich zurück, v.a. OME (Oxymethylenether), DMC 

(Dimethylcarbonat) und MeFo. 

Im Pfad SynLink_#2.2 wird eine Mischung von 15 %Vol Methanol in fossilem Benzin betrach-

tet. Im Vergleich zum fossilen Benzin (siehe Bewertung der Referenzpfade) sind die Umwelt-

eigenschaften leicht verbessert, der Energieinhalt ist etwas verringert. Auf die Handhabung 

hat der Zusatz von Methanol kaum einen Einfluss, da die Eigenschaften von Methanol mit 

denen von Benzin übereinstimmen, die Oktanzahl verbessert sich sogar. Da laut EN 228 ma-

ximal 3,7 %W Sauerstoff erlaubt sind, ist diese Kraftstoffmischung jedoch nicht normkonform 

(15 %Vol Methanol entsprechen 7,8 %W Sauerstoff). Der zulässige Sauerstoffanteil müsste er-

hºht werden. Der Aufwand f¿r die Umr¿stung wird seitens des Verbundes als Ă¿berschaubarñ 
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eingestuft, zu Materialverträglichkeit und Drop-In-Fähigkeit liegen keine weiteren Informatio-

nen vor. 

Tabelle 5-5: Bewertung der Verbundpfade für die Kraftstoffnutzung im Bereich Straße (Pkw) 
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1
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U
m

w
e
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e
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e
n

s
c
h

a
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e
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CO -3 k.A. +3 +2 +2 +2 +2 -3 -3 -2 

NOx -2 k.A. +1 -2 +1 +1 +1 -2 -2 -1 

Ruß / Partikel (Anzahl, Masse) -1 k.A. +3 +2 +3 +3 +3 -1 -1 -1 

unverbrannte KW (HC-Emission) -1 k.A. +3 0 +3 +3 +3 -1 -1 -1 

Schwefelverbindungen +4 k.A. +4 +4 +4 +4 +4 +1 +4 +1 

CO2 und H2O (Verbrauch) +2 k.A. -1 +1 -1 -1 -1 +2 +2 +1 

weitere Schadstoffe 0 k.A. -3 -4 -3 -3 -3 0 0 -1 

gesamt -1 k.A. +2 +1 +2 +2 +2 -1 -1 -1 

2
) 

E
n

e
rg

ie
-

in
h

a
lt

 

Energiedichte volumetrisch +2 k.A. -2 -3 -2 -2 -2 +2 +2 +1 

Energiedichte gravimetrisch +2 k.A. -2 +4 -2 -2 -2 +2 +2 +1 

Dichte (Stoffdichte) +1 k.A. +1 -3 +4 +4 +4 +1 +1 +1 

gesamt +2 k.A. -1 -2 0 0 0 +2 +2 +1 

3
) 
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Siedepunkt / Siedebereich 0 k.A. +2 -2 -1 0 0 0 0 0 

Dampfdruck -2 k.A. -1 n.a. -3 -2 -2 -2 -2 -2 

Gefrierpunkt +4 k.A. +4 n.a. +2 -1 -1 +4 +4 +4 

Zündtemperatur +2 k.A. +4 +4 +2 +4 +4 +2 +2 +2 

Zündgrenzen 0 k.A. -2 -1 0 -1 -1 0 0 -1 

Oktanzahl / Cetanzahl / Methan-

zahl (oben) + Wobbeindex (un-

ten) 

0 k.A. +4 

0 

+3 +4 +4 0 0 +1 
0 

Flammpunkt -4 k.A. -3 n.a. +1 -4 -4 -4 -4 -4 

Hygroskopizität 0 k.A. -3 n.a. -1 -3 -3 0 0 -1 

(Oxidations-) Stabilität +2 k.A. -1 +2 -1 -1 -1 +2 +2 0 
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Diffusivität n.a. k.A. n.a. 0 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 

Oberflächenspannung 0 k.A. 0 n.a. 0 0 0 0 0 0 

Dynamische Viskosität 0 k.A. 0 n.a. 0 0 0 0 0 0 

Kinematische Viskosität 0 k.A. 0 n.a. 0 0 0 0 0 0 

Gefahrenpotenzial bei              

unsachgemäßer Anwendung 
-3 k.A. -3 -4 -1 -1 -1 -3 -3 -3 

gesamt 0 k.A. 0 -1 0 0 0 0 0 0 

4
) 

N
o

rm
e
n

/ 

R
e
g

u
la

ri
e
n

 REACh +4 k.A. +4 +4 -2 +3 +3 +4 +4 +4 

Normen +1 k.A. -4 +4 0 -2 -2 +4 +4 -2 

Verordnungen +4 k.A. -2 +2 -4 -4 -4 +4 +4 -2 

gesamt +2 k.A. -3 +4 -1 -2 -2 +4 +4 -1 

5
) 

T
e
c
h

n
ik

 

Umrüstung +4 k.A. -4 -2 -3 -4 -4 +4 +4 -1 

Materialverträglichkeit +3 k.A. 0 +4 -3 -3 -3 +4 +3 0 

Drop-in-fähig +3 k.A. -1 +3 -3 -3 -3 +4 +3 0 

Anwendung bekannt / Erfahrung +3 k.A. +3 +3 -3 -4 -4 +3 +3 +3 

gesamt +3 k.A. -1 +1 -3 -3 -3 +4 +3 0 

Im Pfad C3Mobility_#5 war usprünglich eine Mischung aus Oktanol mit fossilem Kraftstoff vor-

gesehen, allerdings wurden hierzu keine Angaben gemacht, weswegen auch keine Bewertung 

für reines Oktanol erfolgte. Rein von den Eigenschaften her, würde eine Anwendung von Ok-

tanol bessere Umwelteigenschaften als ein fossiler Kraftstoff aufweisen und die Handhabung 

wäre unkritisch. Die Energiedichte ist allerdings etwas geringer und eine 100%ige Drop-In-

Fähigkeit mangels technischer Kompatibilität und Norm ist nicht gegeben. 

Bereich leichte Nutzfahrzeuge (LNF) 

Die Bewertung der spezifischen Kraftstoffpfade für die Anwendung in leichten Nutzfahrzeugen 

(LNF) ist der Tabelle 5-6 zu entnehmen. Die Anwendung synthetischer Kraftstoffe in diesem 

Fahrzeugsegment wurde durch zwei Verbünde in drei Kraftstoffpfaden betrachtet. Im Pfad 
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C3Mobility_#2 wird die Anwendung von reinem DME (Dimethylether) betrachtet, dessen Be-

wertung sich analog zur Bewertung des generischen Pfades ergibt. Im Pfad C3Mobility_#4.1 

war usprünglich eine Mischung aus Butanol mit MtG-Benzin vorgesehen, allerdings wurden 

hierzu keine Angaben gemacht, weswegen auch keine Bewertung für reines Butanol erfolgte. 

Die Bewertung für den Pfad CombiFuel_#1.1, wo die Anwendung von 30 %Vol Wasserstoff in 

Mischung mit Methan untersucht wurde, erfolgt analog des entsprechenden generischen 

Pfades für Hythan. Dass hier der generische Pfad für die Anwendung im Pkw betrachtet wurde, 

hat hierbei keinen Einfluss auf die Bewertung. Die negative Bewertung der NOx-Emissionen 

geht auf Messungen aus dem Verbund CombiFuel im Vergleich mit CNG und Benzin zurück. 

Dabei wurde allerdings nicht betrachtet, ob sich die NOx-Emissionen evtl. wieder reduzieren 

lassen, vor allem mit Anpassungen in der Motorsteuerung. 

Tabelle 5-6: Bewertung der Verbundpfade für die Kraftstoffnutzung im Bereich leichte Nutz-

fahrzeuge (LNF) 
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CO +2 k.A. +3 

NOx +1 k.A. -3 

Ruß / Partikel (Anzahl, Masse) +3 k.A. +3 

unverbrannte KW (HC-Emission) +3 k.A. +3 

Schwefelverbindungen +4 k.A. +4 

CO2 und H2O (Verbrauch) 0 k.A. +2 

weitere Schadstoffe -3 k.A. -2 

gesamt +2 k.A. +1 
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Energiedichte volumetrisch -1 k.A. -3 

Energiedichte gravimetrisch -1 k.A. +4 

Dichte (Stoffdichte) -1 k.A. -4 

gesamt -1 k.A. -2 
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Siedepunkt / Siedebereich -1 k.A. -2 

Dampfdruck -3 k.A. n.a. 

Gefrierpunkt +4 k.A. n.a. 

Zündtemperatur +2 k.A. +4 

Zündgrenzen -2 k.A. -3 

Oktanzahl / Cetanzahl / Methanzahl 

(oben) + Wobbeindex (unten) 
+1 k.A. 

0 

-2 

Flammpunkt -4 k.A. n.a. 

Hygroskopizität 0 k.A. n.a. 

(Oxidations-) Stabilität -1 k.A. +2 

Diffusivität n.a. k.A. -2 

Oberflächenspannung 0 k.A. n.a. 

Dynamische Viskosität 0 k.A. n.a. 

Kinematische Viskosität 0 k.A. n.a. 

Gefahrenpotenzial bei unsachgemä-

ßer Anwendung 
-4 k.A. -4 

gesamt -1 k.A. -1 
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n

 REACh +4 k.A. 0 

Normen +2 k.A. 0 

Verordnungen -2 k.A. -1 

gesamt +1 k.A. 0 

5
) 

T
e
c
h

n
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Umrüstung -2 k.A. -4 

Materialverträglichkeit -2 k.A. 0 

Drop-In-fähig -4 k.A. +1 

Anwendung bekannt / Erfahrung -3 k.A. +2 

gesamt -3 k.A. -1 
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Bereich schwere Nutzfahrzeuge (SNF) 

Die Bewertung der spezifischen Kraftstoffpfade für die Anwendung in schweren Nutzfahrzeu-

gen (SNF) ist der Tabelle 5-7 zu entnehmen. Im Pfad C3Mobility_#1.2 wird Methanol für die 

Anwendung in Lkw bzw. SNF betrachtet, daher erfolgt der Vergleich der technischen Kompa-

tibilität mit einem Dieselkraftstoff, welcher für dieses Fahrzeugsegment als Referenz dient. 

Dadurch ergibt sich hier für Methanol eine schlechtere Bewertung als im Pkw-Bereich (siehe 

dazu auch die Bewertung der generischen Methanolpfade). In E2Fuels wurde die Beimi-

schung von 30 %Vol OME zu fossilem Diesel untersucht (Pfad E2Fuels_#3.1), was zu einer 

Verbesserung der Umwelteigenschaften des Diesels führt, sich allerdings negativ auf Ver-

brauch und Kompatibilität auswirkt. Das Thema Materialverträglichkeit ist zwar auch noch Ge-

genstand der Forschung, jedoch zeigen bisherige Untersuchungen, dass bei einem Anteil von 

30 % OME ein Austausch von bspw. Dichtungsmaterialien erforderlich sein wird. Auch gilt es 

für die Anwendung von OME als Kraftstoff noch einige regulative Fragestellungen zu klären 

(siehe dazu auch die Kraftstoffsteckbriefe aus dem Projekt NormAKraft [DECHEMA 2023]. Die 

Bewertung von DME des Pfades FLexDME_#1 erfolgt ebenfalls analog des generischen DME-

Pfades. Dass dieser für den LNF-Bereich definiert ist, bei FlexDME die Betrachtung allerdings 

für den SNF-Bereich erfolgt, hat hier keinen Einfluss auf die Bewertung. 

Der Verbund SynLink hat unterschiedliche Dieselkraftstoffe für die Anwendung im Schwerlast-

bereich betrachtet. Hinsichtlich der Umwelteigenschaften werden die Grenzwerte für regulierte 

Emissionen nach Verbundangaben eingehalten und teilweise deutlich unterschritten.  

Im Pfad SynLink_#1.1 wird eine Mischung aus 20 % FT-Diesel und höheren Alkoholen mit 

80 % fossilem Diesel betrachtet, was zu leicht schlechteren Umwelteigenschaften führt, da 

die NOx-Emissionen immer noch ähnlich dem Referenzkraftstoff sind und durch den fossilen 

Anteil noch Schwefelverbindungen vorhanden sind. Des Weiteren liegen die vom Verbund an-

gegebenen Eigenschaften teilweise außerhalb der Norm EN 590. Vor allem die Cetanzahl, 

welche mind. 51 betragen muss, wird nicht ganz erreicht. Den angegebenen CFPP- und CP-

Werten zufolge, könnte dieser Dieselkraftstoff ausschließlich in Sommermonaten eingesetzt 

werden. Schon bei leichten Minusgraden im Winter besteht hier die Möglichkeit der Ausflo-

ckung von Kraftstoffbestandteilen. Hinsichtlich der technischen Kompatibilität haben Motoren-

test und Fahrversuche Anwendbarkeit gezeigt. Informationen zu Langzeitverhalten und Mate-

rialverträglichkeit liegen allerdings nicht vor. 

Im Pfad Syn-Link_#1.2 wird ein olefinreicher FT-Diesel betrachtet, der in Fahrversuchen eine 

geringfügige Minderung der NOx-Emissionen zeigt. Ähnlich wie im Pfad SynLink_#1.1 konnte 

dieser in Motorentests den konventionellen Diesel ersetzen. Die Dauerhaltbarkeit und Materi-

alverträglichkeit, insbesondere mit Blick auf die olefinischen Bestandteile, müssen aber noch 

untersucht werden. Im Pfad SynLink_#1.3 wird ein reiner FT-Diesel untersucht, mit welchem 

die NOx-Emissionen deutlich (um über 10 %) reduziert werden konnten. Beide vollsyntheti-

schen Dieselkraftstoffe der Pfade SynLink_#1.2 und SynLink_#1.3 erfüllen die Norm 

EN 15940 für paraffinischen Diesel. Die Norm EN 15940 ist jedoch nicht in der 10. BImSchV 

enthalten, weswegen diese synthetischen Dieselkraftstoffe nur mit Sondergenehmigung bzw. 

einzelner Freigabe verwendet werden können. 
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Tabelle 5-7: Bewertung der Verbundpfade für die Kraftstoffnutzung im Bereich schwere Nutz-

fahrzeuge (SNF) 

Kraftstoffpfad 

C
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y
_
#
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e
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_
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.1

 

F
le

x
D

M
E

_
#
1

 

S
y
n

L
in

k
_
#
1
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1
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U
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w
e
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e
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e
n

s
c
h

a
ft

e
n

 

CO +3 -1 +2 -3 -3 -3 

NOx +1 +1 +1 -3 -2 0 

Ruß / Partikel (Anzahl, Masse) +3 +1 +3 -1 -1 -1 

unverbrannte KW (HC-Emission) +3 +1 +3 -1 -1 -1 

Schwefelverbindungen +4 +1 +4 +2 +4 +4 

CO2 und H2O (Verbrauch) -1 +1 0 +3 +3 +3 

weitere Schadstoffe -3 -1 -3 0 0 0 

gesamt +2 0 +2 -1 0 0 

2
) 

E
n

e
rg

ie
-

in
h

a
lt

 

Energiedichte volumetrisch -2 +1 -1 +2 +2 +2 

Energiedichte gravimetrisch -2 +1 -1 +3 +3 +3 

Dichte (Stoffdichte) +1 +3 -1 +2 +2 +2 

gesamt -1 +2 -1 +2 +2 +2 

3
) 

S
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h
e
rh

e
it

 u
n

d
 H

a
n

d
h

a
b

u
n
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n

k
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a
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b
a
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n
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e
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ä
h
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-

k
e
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) 

Siedepunkt / Siedebereich +2 +1 -1 +1 +1 +1 

Dampfdruck -1 +1 -3 +1 +1 +1 

Gefrierpunkt +4 +1 +4 -1 +1 +1 

Zündtemperatur +4 +2 +2 +2 +2 +2 

Zündgrenzen -2 +2 -2 +2 +2 +2 

Oktanzahl / Cetanzahl / Methanzahl 

(oben) + Wobbeindex (unten) 
-4 +2 +1 -1 +1 +1 

Flammpunkt -3 +3 -4 +2 +2 +2 

Hygroskopizität -3 0 0 0 0 0 

(Oxidations-) Stabilität -1 +2 -1 +2 +2 +2 

Diffusivität n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
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Kraftstoffpfad 
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D
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Oberflächenspannung 0 0 0 0 0 0 

Dynamische Viskosität 0 0 0 0 0 0 

Kinematische Viskosität 0 0 0 0 0 0 

Gefahrenpotenzial bei unsachgemä-

ßer Anwendung 
-3 -1 -4 -1 -1 -1 

gesamt -1 +1 -1 0 +1 +1 

4
) 

N
o

rm
e
n

/ 

R
e
g

u
la

ri
e
n

 REACh +4 -2 +4 +4 +4 +4 

Normen -4 -1 +2 +2 +4 +4 

Verordnungen -2 -4 -2 +4 -2 -2 

gesamt -3 -2 +1 +3 +3 +3 

5
) 

T
e
c
h

n
ik

 

Umrüstung -4 0 -2 +4 +4 +4 

Materialverträglichkeit 0 -2 -2 +2 +2 +3 

Drop-In-fähig -3 +2 -4 +2 +2 +3 

Anwendung bekannt / Erfahrung -2 -3 -3 +1 +1 +3 

gesamt -3 -1 -3 +2 +2 +3 

Bereich Schifffahrt 

Die Bewertung der spezifischen Kraftstoffpfade für die Anwendung in der Schifffahrt ist der 

Tabelle 5-8 zu entnehmen. Innerhalb der Verbundpfade C3Mobility_#1.1, E2Fuels_#2.1 und 

SynLink_#1.1 wird Methanol als Reinkraftstoff betrachtet, die Bewertung entspricht hier der 

Bewertung des generischen Pfades. Auch die Bewertung der Pfade E2Fuels_#2.1 und Me-

thQuest_#5, in welchen synthetisches LNG beforscht wurde, erfolgt analog des generischen 

Pfades. 
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Tabelle 5-8: Bewertung der Verbundpfade für die Kraftstoffnutzung im Bereich Schifffahrt 

Kraftstoffpfad 
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1
) 

U
m

w
e
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- 

e
ig

e
n

s
c
h

a
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e
n

 

CO +3 +2 +3 -1 -3 +2 -3 +3 

NOx +1 +1 +1 +1 -2 +1 -1 +1 

Ruß / Partikel (Anzahl, Masse) +3 +2 +3 +1 -2 +2 -1 +3 

unverbrannte KW (HC-Emission) +3 0 +3 +1 -1 0 -1 +3 

Schwefelverbindungen +4 +4 +4 +1 0 +4 +4 +4 

CO2 und H2O (Verbrauch) -1 +1 -1 +1 +3 +1 +3 -1 

weitere Schadstoffe -3 -4 -3 -1 0 -4 0 -3 

gesamt +2 +1 +2 0 -1 +1 0 +2 

2
) 

E
n

e
rg

ie
-
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h

a
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Energiedichte volumetrisch -2 0 -2 +1 +3 0 +2 -2 

Energiedichte gravimetrisch -2 +4 -2 +1 +3 +4 +3 -2 

Dichte (Stoffdichte) +1 -3 +1 +3 +2 -3 +2 +1 

gesamt -1 0 -1 +2 +3 0 +2 -1 

3
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e
it

 u
n

d
 H

a
n

d
h

a
b

u
n

g
 

(i
n

k
l.
 H

a
lt

b
a

rk
e

it
 u

n
d

 L
a
g

e
rf

ä
h

ig
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e
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) 

Siedepunkt / Siedebereich +2 -4 +2 +1 +1 -4 +1 +2 

Dampfdruck -1 n.a. -1 +1 +1 n.a. +1 -1 

Gefrierpunkt +4 n.a. +4 +1 +1 n.a. +1 +4 

Zündtemperatur +4 +4 +4 +2 +2 +4 +2 +4 

Zündgrenzen -2 -1 -2 +2 +2 -1 +2 -2 

Oktanzahl / Cetanzahl / Methanzahl 

(oben) + Wobbeindex (unten) 
-4 

0 
-4 +2 0 

0 
0 -4 

0 0 

Flammpunkt -3 n.a. -3 +3 +2 n.a. +2 -3 

Hygroskopizität -3 n.a. -3 0 0 n.a. 0 -3 

(Oxidations-) Stabilität -1 +2 -1 +2 +2 +2 +2 -1 

Diffusivität n.a. 0 n.a. n.a. n.a. 0 n.a. n.a. 



5.3 Kraftstoffnutzung        183 

  

Kraftstoffpfad 
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s
s
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e
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D
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D
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s
e

l 

M
e
th

a
n

o
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Oberflächenspannung 0 n.a. 0 0 0 n.a. 0 0 

Dynamische Viskosität 0 n.a. 0 0 0 n.a. 0 0 

Kinematische Viskosität 0 n.a. 0 0 0 n.a. 0 0 

Gefahrenpotenzial bei unsachgemä-

ßer Anwendung 
-3 -4 -3 -1 -1 -4 -1 -3 

gesamt -1 -1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 

4
) 

N
o

rm
e
n

/ 

R
e
g

u
la

ri
e
n

 REACh +4 +4 +4 -2 +4 +4 +4 +4 

Normen +1 +4 +1 -1 +4 +4 +4 +1 

Verordnungen 0 +2 0 -4 0 +2 0 0 

gesamt +1 +4 +1 -2 +3 +4 +3 +1 

5
) 

T
e
c
h

n
ik

 

Umrüstung -3 -3 -3 +1 +3 -3 +3 -3 

Materialverträglichkeit 0 +4 0 -2 +4 +4 +4 0 

Drop-In-fähig +2 +4 +2 +2 +3 +4 +4 +2 

Anwendung bekannt / Erfahrung +3 +4 +3 -3 +3 +4 +4 +3 

gesamt 0 +1 0 0 +3 +1 +4 0 

Die Bewertungen der synthetischen Dieselkraftstoffe der Pfade ISystem4EFuel_#2.1 und 

PlasmaFuel_#1 entsprechen weitestgehend dem generischen Dieselpfad. Im Pfad ISys-

tem4EFuel_#2.1 handelt es sich allerdings um eine Mischung aus 30 %Vol HVO und 70 %Vol 

fossilem Diesel, was zu einer etwas schlechteren Bewertung der Umwelteigenschaften führt. 

Da der Verbund in seinen Untersuchungen mit einem solchen Dieselkraftstoff gearbeitet hat, 

der dem Automobil-Diesel nach EN 590 entspricht, kann obwohl es sich um eine Mischung 

handelt, nicht von einer vollständigen Kompatibilität ausgegangen werden. Die Bewertung der 

technischen Kompatibilität entspricht hier daher der Bewertung des generischen, syntheti-

schen Dieselkraftstoffes. Im Verbund ĂPlasmaFuelñ wurde hingegen ein solcher Dieselkraft-

stoff untersucht, der mit einer größeren C-Atomzahl designt wurde (im Durchschnitt C20), so-

dass dieser dem konventionellem Schiffsdiesel deutlich ähnlicher ist und daher hinsichtlich der 

technischen Kompatibilität besser als der generische Diesel bewertet wird. 
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Im Pfad ISystem4EFuel_#1.1 wird die Zumischung von 30 %Vol OME zu fossilem Diesel be-

trachtet. Im Vergleich zur Zumischung von HVO oder auch der Anwendung von einem reinen 

paraffinischen Diesel können die Umwelteigenschaften dadurch deutlich verbessert werden ï 

die Rußbildung ist deutlich vermindert, wodurch NOx-Emissionen effektiver aus dem Abgas 

entfernt werden können. Bei einem so hohen OME-Anteil ist die Kompatibilität sowohl hinsicht-

lich des technischen Bereiches, als auch der Regularien, nicht mehr uneingeschränkt gege-

ben. 

Bereich Luftfahrt 

Die Bewertung der spezifischen Kraftstoffpfade für die Anwendung in der Luftfahrt ist in Tabelle 

5-9 gezeigt. Betrachtet werden hier jeweils Mischungen aus 50 %Vol des synthetischen Ke-

rosins mit fossilem Kerosin. Das FT-Kerosin aus dem Pfad PowerFuel_#1.1 entspricht dabei 

dem generischen FT-Kerosin-Pfad, weswegen die Bewertung hier identisch ist. Auch die an-

deren beiden Kerosin-Pfade sind hinsichtlich der Umwelteigenschaften, dem Energieinhalt so-

wie der Sicherheit und Handhabung identisch mit dem generischen Pfad. 

Beim Pfad PowerFuel_#2.1 handelt es sich um eine alternative Route des FT-Verfahrens, wel-

che nach ASTM D7566 nicht zugelassen ist. Allerdings werden keine Gründe gesehen, die 

gegen eine Erweiterung des ASTM-Standards sprechen, weswegen der Bereich Normen mit 

+2 bewertet wird. Da nicht bekannt ist, ob die Zusammensetzung des alternativen FT-Kerosins 

evtl. von dem des Ăbekanntenñ abweicht, wurde hier bei ĂAnwendung bekannt / Erfahrungñ ein 

Punkt abgezogen. 

Bei dem Kerosin des Pfades KEROSyN100_#1 handelt es sich um Methanol-to-Jet (MtJ). Da 

dieses hinsichtlich seiner Zusammensetzung und Molekülstruktur ähnlich dem zertifizierten 

AtJ-SPK ist, gibt es bei der technischen Kompatibilitªt nur im Bereich ĂAnwendung bekannt / 

Erfahrungñ mit +2 eine abweichende Bewertung im Vergleich zum zertifizierten Treibstoff, da 

die Zusammensetzung nicht mit dem AtJ-SPK identisch ist und die Unterschiede hier größer 

sind als bei den beiden FT-Kerosinen des Verbundes PowerFuel. Im Bereich der Normen und 

Regularien muss noch geklärt werden, ob bzw. inwieweit das MtJ in diejenigen für AtJ-SPK 

integrierbar ist. In der ASTM D7566 ist für AtJ-SPK bislang festgeschrieben, aus welchen Al-

koholen die Herstellung erfolgen muss. Wenn eine Erweiterung hinsichtlich der erlaubten Aus-

gangsstoffe erfolgen könnte, wäre ein verkürztes Zulassungsverfahren im Bereich des Mögli-

chen. Auch gibt es für MtJ selbst bislang keine REACh-Registrierung, alkoholbasiertes Kerosin 

hingegen ist eingetragen, allerdings ohne, dass dabei die erlaubten Ausgangsstoffe spezifiziert 

sind. Es müsste also mindestens geprüft werden, ob mit dieser REACh-Registrierung auch 

das MtJ abgedeckt ist.  
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Tabelle 5-9: Bewertung der Verbundpfade für die Kraftstoffnutzung im Bereich Luftfahrt 

Kraftstoffpfad 
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s
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CO -3 -3 -3 

NOx -3 -3 -3 

Ruß / Partikel (Anzahl, Masse) -2 -2 -2 

unverbrannte KW (HC-Emission) -2 -2 -2 

Schwefelverbindungen -1 -1 -1 

CO2 und H2O (Verbrauch) +3 +3 +3 

weitere Schadstoffe 0 0 0 

gesamt -2 -2 -2 

2
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E
n

e
rg

ie
-

in
h

a
lt

 

Energiedichte volumetrisch +3 +3 +3 

Energiedichte gravimetrisch +3 +3 +3 

Dichte (Stoffdichte) +2 +2 +2 

gesamt +3 +3 +3 

3
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S
ic

h
e
rh

e
it

 u
n

d
 H

a
n

d
h

a
b

u
n

g
 

(i
n

k
l.
 H

a
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b
a

rk
e
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 u

n
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a
g

e
rf

ä
h

ig
k

e
it

) 

Siedepunkt / Siedebereich +1 +1 +1 

Dampfdruck +1 +1 +1 

Gefrierpunkt +3 +3 +3 

Zündtemperatur +2 +2 +2 

Zündgrenzen +2 +2 +2 

Oktanzahl / Cetanzahl / Methanzahl (oben) + Wob-

beindex (unten) 
0 0 0 

Flammpunkt 0 0 0 

Hygroskopizität +1 +1 +1 

(Oxidations-) Stabilität +3 +3 +3 

Diffusivität n.a. n.a. n.a. 

Oberflächenspannung 0 0 0 

Dynamische Viskosität 0 0 0 

Kinematische Viskosität 0 0 0 

Gefahrenpotenzial bei unsachgemäßer Anwendung -1 -1 -1 

gesamt +1 +1 +1 
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Kraftstoffpfad 
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 REACh +2 +4 +4 

Normen 0 +4 +2 

Verordnungen +4 +4 +4 

gesamt +1 +4 +3 

5
) 

T
e
c
h

n
ik

 

Umrüstung +4 +4 +4 

Materialverträglichkeit +4 +4 +4 

Drop-In-fähig +4 +4 +4 

Anwendung bekannt / Erfahrung +2 +4 +3 

gesamt +4 +4 +4 

Bereich Rückverstromung 

Neben der Nutzung von synthetischen Kraftstoffen für den Verkehr haben sich drei Verbünde 

auch mit der Anwendung für die Energiegewinnung befasst. Die Bewertung der spezifischen 

Kraftstoffpfade für die Rückverstromung ist der Tabelle 5-10 zu entnehmen. Im Pfad MethQu-

est_#4 wird synthetisches Methan bzw. CNG betrachtet, dessen Bewertung analog zum ge-

nerischen Methan durchgeführt wurde. In dem Verbund MethPower ï ein Teilprojekt innerhalb 

des Gesamtprojekts MethQuest ï wurde neben der Rückverstromung von Methan auch die 

Anwendung von Wasserstoff in Blockheizkraftwerken untersucht, welche hier perspektivisch 

als vielversprechende Einsatzmöglichkeit identifiziert wurde. 

Im Rahmen der Kraftstoffpfade E2Fuels_#4 und LeanStoicH2_#1 wurden Mischungen von 

synthetischem CNG mit Wasserstoff (H2) beforscht. Im Verbund E2Fuels_#4 beträgt der 

Anteil an H2 25 %Vol, ist also ähnlich der generischen Mischung (Hythan mit 30 %Vol H2). Der 

Verbund LeanStoichH2 hat die Anwendung von Mischungen mit bis zu 20 %W H2 untersucht, 

was einem volumetrischen Anteil von etwa 67 %Vol H2 entspricht. 
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Tabelle 5-10: Bewertung der Verbundpfade für die Brennstoffnutzung in der Rückverstromung 

Kraftstoffpfad 
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CO +3 +3 +2 

NOx -3 -3 -2 

Ruß / Partikel (Anzahl, Masse) +3 +4 +2 

unverbrannte KW (HC-Emission) +3 +4 +2 

Schwefelverbindungen +4 +4 +4 

CO2 und H2O (Verbrauch) +2 +2 +1 

weitere Schadstoffe -2 -2 -4 

gesamt +1 +2 +1 

2
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Energiedichte volumetrisch -3 -3 -3 

Energiedichte gravimetrisch +4 +4 +4 

Dichte (Stoffdichte) -4 -4 -3 

gesamt -2 -2 -2 

3
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Siedepunkt / Siedebereich -2 -2 -2 

Dampfdruck n.a. n.a. n.a. 

Gefrierpunkt n.a. n.a. n.a. 

Zündtemperatur +4 +4 +4 

Zündgrenzen -3 -3 -1 

Oktanzahl / Cetanzahl / Methanzahl 

(oben) + Wobbeindex (unten) 

0 0 0 

-2 -2 0 

Flammpunkt n.a. n.a. n.a. 

Hygroskopizität n.a. n.a. n.a. 

(Oxidations-) Stabilität +2 +2 +2 

Diffusivität -2 -3 0 

Oberflächenspannung n.a. n.a. n.a. 

Dynamische Viskosität n.a. n.a. n.a. 

Kinematische Viskosität n.a. n.a. n.a. 

Gefahrenpotenzial bei unsachgemä-

ßer Anwendung 
-4 -4 -4 
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Kraftstoffpfad 

E
2
F

u
e
ls

_
#

4
 

L
e
a
n

S
to

ic
H

2
_
#

1
 

M
e
th

Q
u

e
s
t_

#
4

 

Kraftstoff 

2
5
 %

V
o

l H
2
 +

 

7
5
 %

V
o

l C
H

4
 

6
7
 %

V
o

l H
2
 +

 

3
3
 %

V
o

l C
H

4
 

C
N

G
 

gesamt -1 -1 -1 

4
) 

N
o
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e
n

/ 

R
e
g

u
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e
n

 REACh 0 0 +4 

Normen +1 0 +4 

Verordnungen +2 +2 +2 

gesamt +1 0 +4 

5
) 

T
e
c
h

n
ik

 

Umrüstung +2 +2 +4 

Materialverträglichkeit 0 -1 +4 

Drop-In-fähig +2 +1 +4 

Anwendung bekannt / Erfahrung +2 0 +4 

gesamt +2 +1 +4 

Die Bewertung der Kriterien Umwelteigenschaften, Energieinhalt sowie Sicherheit und Hand-

habung orientiert sich hierbei an der Bewertung des generischen Pfades für Hythan, da die 

hier bewerteten Eigenschaften unabhängig vom betrachteten Bereich sind. Aufgrund des hö-

heren Wasserstoffanteils beim Verbund LeanStoichH2 ergibt sich eine bessere Bewertung als 

für den generischen Fall, da C-haltige Emissionen weitestgehend auf ein Minimum reduziert 

werden können. Hinsichtlich der regulativen Aspekte bestehen für die Nutzung in Kraftwerken 

noch einige Unklarheiten: Für Methan-Wasserstoff-Mischungen gibt bislang keine REACh-Re-

gistrierung (für Methan hingegen schon) und außerhalb der EN 16723 auch keine eigenstän-

dige Norm. Laut der EN 16723 ist eine Anwendung von bis zu 10 %Vol in Gasmotoren möglich. 

Hier ist es denkbar, die Norm entsprechend für Nutzung höherer Wasserstoffanteile in Kraft-

werken zu erweitern. Bei der Bewertung wurde berücksichtigt, dass im Verbund LeanStoichH2 

ein Wasserstoffanteil von 20 %W (etwa 67 %Vol) betrachtet wird (daher 0 statt +1). Für die Nut-

zung von Brennstoffen in mittelgroßen Feuerungs-, Gasturbinen und Verbrennungsmotoran-

lagen von 1 MW bis 50 MW gilt die 44. BImSchV. Der Betrieb größerer Anlagen ist in der 13. 

BImSchV geregelt. Daneben gibt es die TA Luft (Technische Anleitung zur Reinhaltung der 

Luft). In keiner der Regelwerke werden Angaben zur Brennstoffzusammensetzung gemacht. 

Es ist lediglich vorgeschrieben, dass ein Nachweis zur Einhaltung der Emissionsgrenzwerte 

zu erbringen ist, welcher teilweise auch brennstoffspezifisch ist. Dies gilt aber gleichermaßen 

für alle Brennstoffe, ungeachtet ihrer Herkunft oder Zusammensetzung. Daher ergibt sich ana-

log zum synthetischen CNG f¿r die Bewertung der ĂVerordnungenñ ebenfalls eine +2. 

Hinsichtlich der technischen Kompatibilität ist eine Integration in bestehende Kraftwerke ein-

facher umsetzbar als dies bei der Anwendung im Straßenverkehr der Fall wäre. Ab 30 %Vol H2 
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sind konstruktive Änderungen notwendig, aufgrund anderer Anforderungen an den Explosi-

onsschutz, sowie Anpassungen des Zündsystems erforderlich. Laut Aussage des Verbundes 

LeanStoichH2, sind je nach Art der Gemischbildung notwendige Umrüstungen mit einem über-

schaubaren Aufwand verbunden, sodass es hier keinen Unterschied zu Mischungen mit max. 

30 %Vol H2 gibt. Die Drop-In-Fähigkeit ist dadurch allerdings etwas vermindert (+1 statt +2). Im 

Bereich der Materialverträglichkeit gibt es noch Forschungsthemen bzgl. der Problematik der 

Wasserstoffversprödung und hºherer Verbrennungstemperaturen. Im Bereich ĂAnwendung 

bekannt / Erfahrungñ ergibt sich noch ein Unterschied, da im Verbund LeanStoichH2 auch eine 

neue Art der Gemischbildung untersucht wird, welche sich noch im Status der Entwicklung 

befindet und daher auch ein niedrigeres TRL-Level aufweist, als dies bei bereits bekannten 

Systemen der Fall ist. 
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5.4 Integration ins Verkehrssystem: Straße 

Bereich Pkw 

Die Bewertung der von den Verbünden betrachteten synthetischen Kraftstoffe im Bereich Pkw 

sind in Tabelle 5-11 dargestellt. Insgesamt konnten neun Pfade der Priorität 1 bewertet wer-

den. Aufgrund von teilweise unvollständigen Messreihen sowie fehlenden Angaben im Frage-

bogen, musste zum Teil auf generische Werte für Eingangsgrößen, wie Kraftstoffgestehungs-

kosten, Anschaffungskosten und Kraftstoffverbrauch, zurückgegriffen werden. 

Tabelle 5-11 Bewertungsübersicht verbundspezifische Pfade hinsichtlich der Integration ins 

Verkehrssystem: Bereich Pkw (exkl. MWSt und EnergieSt) 
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Kosten der Fahr-
zeughaltung 

Anschaffungskosten +4 +4 +1 k.A. k.A. k.A. +4 +4 +4 

Kraftstoffkosten -3 -3 -4 -4 0 k.A. n.a. n.a. k.A. 

Fahrzeug- und Kraftstoffkosten -3 -3 -4 k.A. k.A. k.A. n.a. n.a. k.A. 

gesamt -3 -3 -4 k.A. k.A. k.A. n.a. n.a. k.A. 

Tankvorgang 

Betankungszeit +4 +4 +3 +4 +4 k.A. +4 +4 k.A. 

Reichweite pro Tankvorgang +4 0 +2 0 +3 k.A. +4 +4 k.A. 

gesamt +4 +2 +3 +2 +4 k.A. +4 +4 k.A. 

Tankinfrastruktur 

Tankstellenverfügbarkeit +4 -4 0 -4 -4 -4 +4 +4 -4 

Investitionsaufwand für ausrei-
chende Tankstellenabdeckung 

+4 0 -2 0 0 0 +4 +4 0 

gesamt +4 -2 -1 -2 -2 -2 +4 +4 -2 

Bei den verbundspezifischen Pfaden spiegelt sich das gleiche Ergebnis wie bei den in Kapitel 

4 bewerteten generischen Pfaden. Der drop-in-fähige MtG-Pfad schließt aufgrund der Vorteile 

bei der Reichweite und der aktuellen Infrastrukturverfügbarkeit, im Vergleich zu den anderen 

betrachteten Kraftstoffen, mit der besten Bewertung ab. 

Bei den Verbünden C3Mobility, MEEMO, NAMOSYN und SynLink wurden keine Informationen 

zu Anschaffungskosten, Kraftstoffkosten und Kraftstoffverbrauch im Fragebogen angegeben. 

Daher wurde hier, sofern möglich, mit generischen Werten gearbeitet. Im Falle der OME-, 
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DMC/MeFo- bzw. MeFo-Pfade fehlt allerdings der generische Wert für die Anschaffungskos-

ten. Daher ist die Bewertung dieser NAMOSYN-Pfade unvollständig. Im Falle von SynLink 

konnte nicht auf generische Kraftstoffverbräuche zurückgegriffen werden, weil der Verbund 

die Verwendung von Methanol im Dieselmotor untersucht und BEniVer hier bislang keine Da-

ten für den Kraftstoffverbrauch vorlagen. 

Beim Verbund SolareKraftstoffe wurde zwar der Kraftstoffverbrauch, allerdings keine Kraft-

stoffkosten angegeben. Die Herstellung basiert auf der Nutzung der Sonnenenergie in einem 

Solarturm und unterscheidet sich dadurch von den anderen Verfahren. Daher sind die Kosten 

nicht mit den anderen Herstellungsrouten vergleichbar und es wurde darauf verzichtet, die 

generischen Kraftstoffkosten von Benzin für die Bewertung anzunehmen.  

Bereich leichte Nutzfahrzeuge 

Tabelle 5-12: Bewertungsübersicht verbundspezifische Pfade hinsichtlich der Integration ins 

Verkehrssystem: Bereich LNF (exkl. MWSt und EnergieSt) 

Kraftstoffpfad 
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Kraftstoff 
D
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Kosten der Fahrzeughaltung 

Anschaffungskosten +1 0 

Kraftstoffkosten -2 -2 

Fahrzeug- und Kraftstoffkosten -2 -2 

gesamt -2 -2 

Tankvorgang 

Betankungszeit +4 +2 

Reichweite pro Tankvorgang 0 +1 

gesamt +2 +2 

Tankinfrastruktur 

Tankstellenverfügbarkeit -4 -4 

Investitionsaufwand für ausrei-
chende Tankstellenabdeckung 

0 -4 

gesamt -2 -4 

Die Bewertung der von den Verbünden betrachteten, synthetischen Kraftstoffe im Bereich LNF 

sind in Tabelle 5-12 dargestellt. Insgesamt konnten zwei Pfade der Priorität 1 bewertet werden. 

Beim Verbund C3Mobility wurden keine Informationen zu Anschaffungskosten, Kraftstoffkos-

ten und Kraftstoffverbrauch im Fragebogen angegeben. Daher wurde hier mit generischen 

Werten gearbeitet. Beim Verbund CombiFuel wurden zwar der Kraftstoffverbrauch, nicht aber 

die Kraftstoffkosten angegeben, daher werden generische Kraftstoffkosten angenommen. 
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Bereich schwere Nutzfahrzeuge 

Die Bewertung der von den Verbünden betrachteten, synthetischen Kraftstoffe im Bereich SNF 

sind in Tabelle 5-13 dargestellt. Insgesamt konnten sechs Pfade der Priorität 1 bewertet wer-

den. 

Bei den Verbünden C3Mobility, E2Fuels und FlexDME wurden keine Informationen zu An-

schaffungskosten, Kraftstoffkosten und Kraftstoffverbrauch im Fragebogen angegeben. Daher 

wurde hier, sofern möglich, mit generischen Werten gearbeitet. Im Falle des OME-Kraftstoff-

pfades fehlt allerdings der generische Wert für die Anschaffungskosten. Daher ist die Bewer-

tung des E2Fuels-Pfads unvollständig. Beim SynLink-Pfad 1.1 wurde zwar der Kraftstoffver-

brauch, allerdings keine Kraftstoffkosten angegeben. Daher wurden hier die generischen Kraft-

stoffkosten von Diesel angenommen. 

Tabelle 5-13: Bewertungsübersicht verbundspezifischer Pfade hinsichtlich der Integration ins 

Verkehrssystem: Bereich SNF (exkl. MWSt und EnergieSt) 
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Kosten der Fahrzeug-
haltung 

Anschaffungskosten +4 k.A. +3 +4 +4 +4 

Kraftstoffkosten -3 -4 -3 0 -4 -4 

Fahrzeug- und Kraftstoffkosten -2 k.A. -3 0 -4 -3 

gesamt -2 k.A. -3 0 -4 -3 

Tankvorgang 

Betankungszeit +4 +4 +4 +4 +4 +4 

Reichweite pro Tankvorgang -2 -1 -1 +3 +3 +4 

gesamt +1 +2 +2 +4 +4 +4 

Tankinfrastruktur 

Tankstellenverfügbarkeit -4 -4 -4 +4 0 0 

Investitionsaufwand für ausreichende     
Tankstellenabdeckung 

+3 +3 +3 +4 +4 +4 

gesamt -1 -1 -1 +4 +2 +2 
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Bereich Schifffahrt 

Für den Bereich der Kosten erfolgt die Bewertung überwiegend analog der generischen Pfade. 

Einzig bei den Kraftstoffen des Verbundes ISystem4EFuel müssen die unterschiedlichen Mi-

schungen berücksichtigt werden. Bzgl. der Anschaffungskosten wird angenommen, dass die 

Anwendung in einem Dieselmotor erfolgt (ggf. notwendige Umrüstungen fließen bereits bei 

der Bewertung der Nutzung (siehe 5.3) ein), sodass hier die Bewertung analog eines reinen 

Dieselkraftstoffes erfolgt. Für die Kraftstoffkosten des Pfades ISystem4EFuel_#1.1, wo es sich 

um eine 30-%-Mischung mit fossilem Diesel handelt, werden zunächst die Gestehungskosten 

des generischen DMEs (1,82 ú/kg) und der Verbrauch für Diesel (65 kg/km) herangezogen. 

Unter der Berücksichtigung, dass es sich um eine Mischung mit fossilem Diesel handelt, wür-

den sich die Kosten auf 61,44 ú/km belaufen. OMEs sind in der Herstellung allerdings teurer 

als DME, zudem ist der Verbrauch durch den Zusatz der oxygenierten Komponente höher, 

sodass angenommen wird, dass die Kosten nochmals um 30-50 % höher ausfallen, wodurch 

sich hier eine Bewertung von +1 ergibt. Für den Pfad ISystem4EFuel_#2.1 werden 0,85 ú/kg 

als Kraftstoffkosten für HVO angenommen. Da der Verbrauch ähnlich dem fossilen Diesel sein 

sollte, ergeben sich für die 30 %-Mischung HVO + fossiler Diesel 42,52 ú/km. Da die Kosten-

skala aufgrund der rein synthetischen Kraftstoffe bis 232,32 ú/km reicht (siehe 4.4), ist dieser 

Pfad hier mit +3 bewertet. 

Für den Bereich des Tankvorgangs gilt für die Betankungsdauer die gleiche Aussage wie für 

die generischen Pfade, die Zusammensetzung und Beschaffenheit hat hier keinen Einfluss im 

Vergleich zu den konventionellen Kraftstoffen. Die Bewertung der Reichweite erfolgt analog 

der generischen Pfade und unter Berücksichtigung der Bewertung des Verbrauchs aus der 

Kraftstoffnutzung (siehe 5.3). 

Auch die Kriterien der Tankstellenverfügbarkeit und -abdeckung sind, abgesehen von den 

Kraftstoffmischungen aus ISystem4EFuel, analog der generischen Pfade bewertet. Für die 

HVO-Mischung des Pfades ISystem4EFuel_#2.1 gilt zwar, dass hier die bestehende Infra-

struktur genutzt werden kann, jedoch ist eine Vermischung aufgrund der etwas höheren Kos-

ten evtl. nicht überall gewollt, sodass der Pfad mit +3 bewertet wurde. Für die Anwendung der 

Mischung aus Diesel und OME stellt sich die Frage, wo die Mischung erfolgen soll (in der 

Raffinerie, im Tanklager am Hafen oder auf dem Schiff)? Da es bei hohen OME-Anteilen Prob-

leme mit der Materialverträglichkeit gibt, kann die bestehende Infrastruktur (noch) nicht oder 

nur zum Teil genutzt werden. Der Aufwand für eine ausreichende Abdeckung ist hier allerdings 

auch schwer abschätzbar. 
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Tabelle 5-14: Bewertung der Referenzpfade für die Schifffahrt hinsichtlich der Integration ins 

Verkehrssystem 
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Kosten für Betrei-

ber (Anschaffung 

und Kraftstoff) 

Anschaffungskosten +3 -4 +3 +4 +4 -4 +4 +3 

Kraftstoffkosten -3 -3 -3 +1 +3 -3 -4 -3 

gesamt -3 -3 -3 +1 +3 -3 -4 -3 

Tankvorgang 

Betankungsdauer +4 +4 +4 +4 +4 +4 +4 +4 

Reichweite -1 +1 -1 +1 +3 +1 +3 -1 

gesamt +2 +3 +2 +3 +4 +3 +4 +2 

Verfügbarkeit 

Tankstellen 

Verfügbarkeit Tankstellen / 

Tankmöglichkeiten 
-1 +4 -1 -2 +3 +4 +4 -1 

Aufwand für ausreichende 

Tankstellenabdeckung 
0 +4 0 -2 +3 +4 +4 0 

gesamt -1 +4 -1 -2 +3 +4 +4 -1 

Bereich Luftfahrt 

Da es sich bei den Verbundpfaden um Mischungen aus 50 %Vol synthetischem Kerosin mit 

fossilem Jet A-1 handelt, entspricht die Bewertung der Kraftstoffkosten der generischen 50 %-

Mischung. Ähnliches gilt für die Anschaffungskosten. Hier wurde bei den Pfaden KERO-

SyN100_#1 und PowerFuel_#2.1 berücksichtigt, dass es sich um noch nicht zertifizierte Treib-

stoffe handelt, die aber jeweils große Ähnlichkeit zu bereits zertifizierten Treibstoffen aufwei-

sen. Da zum jetztigen Zeitpunkt (Juli 2023) noch keine Zulassung erfolgt ist, können Mehrkos-

ten in der Anschaffung, z.B. aufgrund von Einzelzulassungen oder einzelnen Flugzeugfreiga-

ben, nicht ausgeschlossen werden. 

Hinsichtlich der Kritierien des Tankvorgangs und der Tankstellenverfügbarkeit erfolgte die Be-

wertung ebenfalls analog der generischen 50 %-Mischung. 
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Tabelle 5-15: Bewertung der Referenzpfade für die Luftfahrt hinsichtlich der Integration ins 

Verkehrssystem 

Kraftstoffpfad 
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Kosten für Betrei-

ber (Anschaffung 

und Kraftstoff) 

Anschaffungskosten +3 +4 +3 

Kraftstoffkosten 0 0 0 

gesamt 0 0 0 

Tankvorgang 

Betankungsdauer +4 +4 +4 

Reichweite +4 +4 +4 

gesamt +4 +4 +4 

Verfügbarkeit 

Tankstellen 

Verfügbarkeit Tankstellen / 

Tankmöglichkeiten 
+3 +3 +3 

Aufwand für ausreichende 

Tankstellenabdeckung 
+3 +3 +3 

gesamt +3 +3 +3 

Bereich Rückverstromung 

Die Bewertung des Pfades MethQuest_#4 erfolgt analog dem generischen Methan. Für die 

anderen Pfade muss ein Anteil von 67 %Vol (LeanStoichH2) bzw. 25 %Vol (E2Fuels) Wasser-

stoff berücksichtigt werden. Die Anschaffungskosten wurden mit +3 bewertet, da höhere Kos-

ten aufgrund des hohen Wasserstoffanteils nicht ausgeschlossen werden können. Es sind 

zwar bekannte Kraftwerkskonzepte und Verbrennungsmaschienen nutzbar, evtl. müssen aber 

wegen der Gefahr der Wasserstoffversprödung andere Materilaien verbaut werden oder es 

sind gesonderte Nachweise für den sicheren Betrieb und das Einhalten von Emissionsrichtli-

nien erforderlich. Die Kosten für den Brennstoff werden analog zu den verschiedenen Ver-

kehrsbereichen auf die gravimetrische Brennstoffmenge bezogen. Wird der generische Fall 

(min. Gestehungskosten großskalig für 2018) zugrunde gelegt, betragen diese 4,74 ú/kg f¿r 

Wasserstoff und 2,68 ú/kg f¿r Methan. Dadurch ergeben sich für die Hythan-Mischungen deut-

lich höhere Kosten als für reines, synthetisches Methan, weswegen auch hier die Bewertung 

mit -4 erfolgt. Auf den unteren Heizwert bezogen, wären die Kosten für den Brennstoff hinge-

gen ähnlich dem Methan (vgl. dazu die Bewertung der generischen Pfade der Kraftstoffher-

stellung im Kapitel 4.2). 

Im Bereich der übrigen Infrastrukturkriterien lässt sich für die Nutzung von Methan-Wasser-

stoff-Mischungen noch nicht abschätzen, inwieweit die bestehende Versorgungsinfrastruktur 
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genutzt werden kann oder wie hoch der Aufwand für eine flächendeckende Abdeckung wäre. 

Diese Bereiche wurden daher jeweils mit 0 bewertet. 

Tabelle 5-16: Bewertung der Referenzpfade für die Rückverstromung hinsichtlich der Integra-

tion ins Verkehrssystem 

Kraftstoffpfad 
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Kosten für Betrei-

ber (Anschaffung 

und Kraftstoff) 

Anschaffungskosten +3 +3 +4 

Kraftstoffkosten -4 -4 -4 

gesamt -4 -4 -4 

Tankvorgang 

Betankungsdauer +4 +4 +4 

Reichweite +4 +4 +4 

gesamt +4 +4 +4 

Verfügbarkeit 

Tankstellen 

Verfügbarkeit Tankstellen / 

Tankmöglichkeiten 
0 0 +4 

Aufwand für ausreichende 

Tankstellenabdeckung 
0 0 +4 

gesamt 0 0 +4 

5.5 Ökologische Bewertung 

Die Bewertung der Verbundpfade erfolgt aus unterschiedlichen Datenquellen. In einigen 

Verbünden wurden im Laufe der Projekte Ökobilanzen durchgeführt. Diese Verbünde stellten 

BEniVer teilweise die Ergebnisse zur Verfügung. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu 

gewährleisten, wurde ein Methodikleitfaden veröffentlicht. Außerdem wurden innerhalb einer 

Arbeitsgemeinschaft (AG LCA) im Projektverlauf Zwischenergebnisse diskutiert und 

grundlegende Annahmen ausgetauscht. Bei Verbünden, die keine Ökobilanz im Projekt 

durchgeführt haben, wurden basierend auf abgefragten Energie- und Stoffströmen und den 

generellen Rahmenannahmen Ökobilanzen im Rahmen von BEniVer durchgeführt. Die 

folgende Tabelle gibt einen Überblick über die Verbünde und die jeweilige Datengrundlage für 

die Bewertung der Pfade. 
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Tabelle 5-17: Datengrundlage für die ökologische Bewertung der Verbundpfade 

Verbund Datengrundlage der ökologischen Bewertung 

C3Mobility 
Basierend auf Daten der TÖA sowie ergänzenden Informationen in der 

Prozessdokumentation 

CombiFuel Basierend auf Daten der TÖA 

E2Fuels Basierend auf Daten der TÖA 

FlexDME 
Basierend auf Daten der TÖA sowie ergänzenden Informationen in der 

Prozessdokumentation 

ISystem4EFuel 
Keine ökologische Bewertung, da im Verbund keine Betrachtung der 

Herstellung des Kraftstoffes durchgeführt wurde 

KEROSyN100 LCA-Ergebnisse des Verbundes übernommen 

LeanStoicH2 
Keine ökologische Bewertung, da im Verbund keine Betrachtung der 

Herstellung des Kraftstoffes durchgeführt wurde 

MEEMO Basierend auf Daten aus dem internen Abschlussbericht 

MethQuest LCA-Ergebnisse des Verbundes übernommen 

NAMOSYN LCA-Ergebnisse des Verbundes übernommen 

PlasmaFuel Basierend auf Daten der TÖA 

PowerFuel 
Zum Zeitpunkt der Bewertung noch keine finalen Ergebnisse der LCA 

vorhanden 

SolareKraftstoffe 
Keine Bewertung in der Bewertungsmatrix, da ein anderer geographi-

scher Rahmen als bei den restlichen Pfaden verwendet wurde 

SynLink LCA-Ergebnisse des Verbundes übernommen 
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Bereich Pkw 

Im Bereich Pkw werden insgesamt neun Pfade bewertet. Die beiden Pfade aus dem Verbund 

SolareKraftstoffe werden innerhalb der Bewertungsmatrix nicht bewertet. Ihre Ergebnisse be-

ruhen auf anderen geographischen Annahmen. Der Pfad NAMOSYN_#2 wurde im Rahmen 

des NAMOSYN-Projektes nicht ökobilanziell bewertet. 

Tabelle 5-18: Ökologische Bewertung der Verbundpfade im Bereich Pkw 
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THG- 
Emissionen 

2018 -2 -1 -2 -4 -4 k. A. n.a. n.a. +2 

2030 +3 +3 +3 +3 +2 k. A. n.a. n.a. +3 

2045 +4 +4 +4 +4 +4 k. A. n.a. n.a. +3 

Kumulierter 
Energie-      
aufwand 

2018 -3 -2 -3 -4 -4 k. A. n.a. n.a. +2 

2030 +2 +2 +2 +2 +2 k. A. n.a. n.a. +2 

2045 +3 +3 +3 +4 +4 k. A. n.a. n.a. +3 

Ursprung des       
verwendeten CO2 

0 +2 +2 0 0 0 0 0 +4 

Für die bewerteten Pfade ergibt sich für den Großteil ein ähnliches Bild: 2018 schneiden alle 

Pfade hinsichtlich der THG-Emissionen und des KEAs relativ schlecht ab. Im Jahr 2045 ver-

bessern sich alle Pfade auf eine Bewertung von +3 bzw. +4. Auffällig ist hier der Pfad Syn-

Link_#2.2, der mit einer für das Jahr 2018 vergleichsweise guten Bewertung startet (+2), sich 

allerdings bis 2045 nicht so stark verbessert (auf +3) wie die anderen Pfade. Grund dafür ist 

der hohe Anteil an fossilem Diesel. Er bewirkt, dass die Verbesserungspotenziale durch Effi-

zienzsteigerungen im Herstellungsprozess und der grüne Strommix sich nicht so stark auf das 

Gesamtergebnis auswirken. 
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Bereich leichte Nutzfahrzeuge 

Im Bereich leichte Nutzfahrzeuge werden zwei Pfade bewertet. Ihre Bewertung ist in Ta-

belle 5-19 dargestellt.  

Tabelle 5-19: Ökologische Bewertung der Verbundpfade im Bereich leichte Nutzfahrzeuge 

Kraftstoffpfad 
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Treibhausgasemissionen  

2018 -1 +2 

2030 +3 +3 

2045 +4 +3 

Kumulierter Energieaufwand 

2018 -1 +1 

2030 +3 +3 

2045 +4 +3 

Ursprung des verwendeten CO2 0 +2 

Der DME-Pfad des Projekts C3Mobility schneidet etwas besser ab als der vergleichbare ge-

nerische Pfad (vgl. Tabelle 4-20). Der CombiFuel-Pfad erhält die bessere Bewertung der THG-

Emissionen und des KEAs in diesem Bereich für das Jahr 2018 und die schlechtere für das 

Jahr 2045. Dies liegt an dem dort betrachteten Prozess und den verwendeten Rohstoffen: Für 

die Herstellung des Hythans wird Biogas und Zentratwasser aus Abwasser verwendet. 

Zentratwasser geht als Abfallprodukt eines anderen Prozesses ohne Emissionen in den Her-

stellungsprozess. Die Emissionen des Biogases werden maßgeblich durch dessen Herstellung 

beeinflusst. Diese Biogasherstellung wird als fixer Wert über alle Jahre angenommen. Das 

führt dazu, dass das Hythan sich über die Jahre nicht so stark verbessert, wie die anderen 

Kraftstoffe. 

  



200 5 Vergleich der spezifischen Kraftstoffpfade der EiV-Verbundvorhaben 

 

    

Bereich schwere Nutzfahrzeuge 

Im Bereich schwere Nutzfahrzeuge werden fünf Pfade aus drei Verbünden bewertet. Die Be-

wertung ist in Tabelle 5-20 dargestellt. 

Tabelle 5-20: Ökologische Bewertung der Verbundpfade im Bereich schwere Nutzfahrzeuge 

Kraftstoffpfad 
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Treibhausgasemissionen 
 

2018 -2 k.A. -1 0 -3 -4 

2030 +3 k.A. +1 +3 +3 +3 

2045 +4 k.A. 0 +3 +4 +4 

Kumulierter Energieaufwand 

2018 -2 k.A. 0 0 -3 -4 

2030 +2 k.A. +2 +2 +2 +2 

2045 +3 k.A. +1 +3 +4 +4 

Ursprung des verwendeten CO2 0 0 +2 +4 +4 +4 

Die Bewertung zeigt eine etwas schlechtere Bewertung der beiden Dieselkraftstoffe im Ver-

gleich zu Methanol und DME auf. Der SynLink_#1.1-Pfad zeigt eine gute Bewertung in 2018 

und ein geringes Verbesserungspotenzial bis 2045, was am hohen fossilen Anteil im Kraftstoff 

liegt. Ähnlich fällt auch die Bewertung des FlexDME-Pfades auf. Hierfür sind die Vorketten-

emissionen des Biogases, welches als C-Quelle verwendet wird, verantwortlich. Diese verbes-

sern sich über die Jahre nicht wie bei den anderen C-Quellen (z. B. DAC oder Rauchgasab-

scheidung), da sie nicht im Vordergrund-System modelliert wurden. Durch die Dekarbonisie-

rung der gesamten Lieferkette von Biogas, ist hier also auch im Jahr 2045 noch ein hohes 

Reduktionspotenzial vorhanden.  
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Bereich Schifffahrt 

Im Bereich Schifffahrt werden sechs Pfade aus fünf Verbünden bewertet.  

Tabelle 5-21: Ökologische Bewertung der Verbundpfade für die Schifffahrt  
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Treibhausgasemis-
sionen 

2018 -1 0 -1 n.a. n.a. -2 -4 -2 

2030 +3 +3 +3 n.a. n.a. +3 +1 +3 

2045 +4 +4 +4 n.a. n.a. +4 +2 +4 

Kumulierter       
Energieaufwand 

2018 +2 +2 +1 n.a. n.a. +1 -4 0 

2030 +3 +3 +3 n.a. n.a. +3 +3 +3 

2045 +4 +4 +4 n.a. n.a. +4 +4 +4 

Ursprung des verwendeten CO2 0 0 0 0 0 +4 0 +4 

 

Der PlasmaFuel-Pfad erhält für alle drei Jahre die schlechteste Bewertung. Dies ist auf die 

niedrige Effizienz in der Herstellung des Dieselkraftstoffes zurückzuführen. Bei dem 

E2Fuels_#1.1-Pfad und dem MethQuest_#5-Pfad handelt es sich jeweils um LNG. Trotzdem 

schneidet der E2Fuels-Pfad im Jahr 2018 besser ab als der MethQuest_#5 und der generische 

Pfad. Dies liegt am geringeren Wasserstoffbedarf in der Synthese. 
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Bereich Luftfahrt 

Im Bereich Luftfahrt wird ökobilanziell nur die Pfade von KEROSyN100 und PowerFuel bewer-

tet. Dies ist in Tabelle 5-22 dargestellt.  

Tabelle 5-22: Ökologische Bewertung der Verbundpfade für die Luftfahrt 

Kraftstoffpfad 
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Treibhausgasemissionen 

2018 -3 k.A. k.A. 

2030 +3 k.A. k.A. 

2045 +4 k.A. k.A. 

Kumulierter                  
Energieaufwand 

2018 -3 k.A. k.A. 

2030 +2 k.A. k.A. 

2045 +4 k.A. k.A. 

Ursprung des verwendeten CO2 -2 +4 +4 

Der KEROSyn100-Pfad schneidet durchschnittlich etwas besser als der generische Ver-

gleichspfad ab (vgl. Bereich Luftfahrt in Kapitel 4.5). 
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Bereich Rückverstromung 

Im Bereich Rückverstromung werden drei Pfade aus drei Verbünden in Tabelle 5-23 bewertet. 

Für LeanStroichH2 und MethQuest liegen allerdings keine Ökobilanzergebnisse vor.  

Tabelle 5-23: Ökologische Bewertung der Verbundpfade für die Rückverstromung 

Kraftstoffpfad 
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Treibhausgasemissionen 

 

2018 -2 n.a. k.A. 

2030 +3 n.a. k.A. 

2045 +4 n.a. k.A. 

Kumulierter                  
Energieaufwand 

2018 -2 n.a. k.A. 

2030 +2 n.a. k.A. 

2045 +4 n.a. k.A. 

Ursprung des verwendeten CO2 0 -2 -2 

Ökobilanziell schneidet der E2Fuels-Pfad besser ab, als der vergleichbare generische Methan-

Pfad (vgl. Tabelle 4-24). Dies ist auf die geringeren Emissionen von Hythan zurückzuführen. 

Hythan verursacht durch den zusätzlichen Wasserstoff im Kraftstoff geringere Emissionen in 

der Verbrennung und weniger Umwandlungsverluste bei der Herstellung des Kraftstoffes. 

Kosten vs. Klimabilanz 

Im Nachfolgenden wird, basierend auf den Ergebnissen der Ökobilanzierung und den Nutzer-

kosten, ein Vergleich der Kraftstoffe durchgeführt. Diese Auswertung ist angelehnt an die Öko-

effizienzanalyse, definiert in der DIN 14045, und hilft dabei, Umweltwirkungen über den Verlauf 

des Lebenswegs in Bezug zu den verursachten Kosten zu stellen.  

Für die Umweltwirkungen werden die Treibhausgase, die bei der Fahrt von einem km über den 

gesamten Lebenszyklus entstehen, herangezogen. Verglichen werden dabei die verschiede-

nen Kraftstoffe. Als Kosten werden die Kosten für die Herstellung der Kraftstoffe und der je-

weilige Kraftstoffverbrauch im Fahrzeug verwendet. Diese beinhalten also nicht die Kosten für 

die Anschaffung bzw. Umrüstung des Fahrzeugs. Um die Ökoeffizienz der einzelnen Pfade zu 

vergleichen, werden die THG-Emissionen über den Kosten aufgetragen. Die Ergebnisse für 

die verschiedenen Bereiche sind in den folgenden Abbildungen dargestellt.  



204 5 Vergleich der spezifischen Kraftstoffpfade der EiV-Verbundvorhaben 

 

    

 

Abbildung 5-6: Kosten und Klimawirkung verschiedener Kraftstoffe bei der Nutzung im Pkw 

Sowohl die Kosten als auch die Klimawirkung sinken über die Jahre, was insbesondere auf 

den zugrundeliegenden Strommix zurückzuführen ist. Der Anteil an erneuerbaren Energien im 

Strommix nimmt über die Zeit zu. Dadurch sinken dessen THG-Emissionen und er wird güns-

tiger. Außerdem verbessert sich die Effizienz der Prozesse und des Kraftstoffverbrauchs im 

Fahrzeug, was ebenfalls zu einer Kostenreduktion und zur Verringerung der Klimawirkung bei-

trägt. 

Im Allgemeinen lässt sich aus allen Abbildungen ableiten, dass die Streuung der Punkte über 

die Jahre abnimmt. Das heißt, dass sich die Kraftstoffe und Herstellungspfade hinsichtlich der 

Kosten und Klimawirkung im Jahr 2045 weniger unterscheiden. Beim Vergleich der Kraftstoffe 

innerhalb eines Jahres gilt generell die Tendenz, dass je teurer der Kraftstoff ist, desto höher 

auch dessen Emissionen sind. Grund dafür ist, dass sowohl die Kosten, als auch die Emissi-

onen abhängig von der Effizienz der Herstellung und dem Kraftstoffverbrauch im Fahrzeug 

sind. 

Bei den schweren und leichten Nutzfahrzeugen zeichnen sich ähnliche Ergebnisse ab, wie in 

Abbildung 5-7 und Abbildung 5-8 dargestellt ist. Außerdem wird deutlich, dass Diesel sowohl 

hinsichtlich der Kosten als auch der Klimawirkung etwas schlechter abschneidet. Dies liegt an 

der geringeren Effizienz der Herstellung. 
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Abbildung 5-7: Kosten und Klimawirkung von Kraftstoffen bei der Nutzung in schweren Nutz-

fahrzeugen 

 

Abbildung 5-8: Kosten und Klimawirkung von Kraftstoffen bei der Nutzung in leichten Nutz-

fahrzeugen 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































