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1 Rahmenbedingungen der Verkehrswende 
Diese Kurzstudie thematisiert den möglichen Beitrag von synthetischen Kraftstoffen 
zur Verkehrswende. Dabei werden Optionen ihrer Anwendung sowie ihre Vor- und 
Nachteile diskutiert und auf dieser Basis Prioritäten für deren Zukunft benannt. 

In Hinblick auf die deutschen und internationalen Klimaschutzziele ist ein schneller 
und signifikanter Kurswechsel nötig, denn die klimarelevanten Emissionen im deut-
schen Verkehrssektor stagnieren seit Jahrzehnten: Im Jahr 1990 lagen die Treib-
hausgasemissionen im Sektor Verkehr bei 164 Mio. t CO2e, im Jahr 2017 lagen sie 
mit 170,6 Mio. t sogar über dem Wert von 1990. Das Sektorziel der Bundesregierung, 
welches unter der Maßgabe erarbeitet worden war, den Klimawandel auf im globalen 
Mittel unter 2°C zu begrenzen, liegt für 2030 bei 95-98 Mio. t CO2e (BMU 2016). 

Berechnungen der einschlägigen Klimamodelle zufolge sollten die CO2-Emissionen 
weltweit bis zur Jahrhundertmitte netto bei Null liegen, wenn der Temperaturanstieg 
gemäß dem Paris Agreement auf 1,5°C beschränkt werden soll (-45% in 2030 gegen-
über 2010). Eine Begrenzung auf 2°C würde erfordern, dass dieses Ziel im Zeitraum 
2065 bis 2080 zu erreichen wäre (-25% bis 2030, IPCC 2018). 

Der Sachverständigenrat für Umweltfragen hatte bereits im Jahr 2005 in einem 
Sondergutachten die Strategie des Vermeidens, Verlagerns und Verbesserns als Ge-
genentwurf zum stetigen Verkehrswachstum ausgerufen (SRU 2005). Klimaschutz-
strategien sehen stets eine Kombination konsistenter Maßnahmenbündel in diesen 
drei interdependenten Feldern vor. 

Die Übersetzung des Dreiklangs aus Vermeiden, Verlagern und Verbessern bedeutet 
für den Klimaschutz u.a. die Beantwortung der Frage, wieviel erneuerbare Energien 
für den Sektor Verkehr bereitgestellt werden können und wie das Verkehrssystem 
unter dieser Bedingung sozio-ökonomisch möglichst vorteilhaft organisiert wird. 

Synthetische Kraftstoffe können auf Basis erneuerbarer Energien produziert werden. 
Deren Potenziale in Deutschland sind seit der Jahrtausendwende vielfach diskutiert 
und analysiert worden. Gemäß einer Zusammenstellung von Wuppertal Insti-
tut/IEEJ/DIW Econ (2017) auf Basis von UBA (2014) und BMVI (2015) bemessen 
sich die technisch-ökologischen Potenziale erneuerbarer Energien in 2050 auf 
1.654 TWh. Die tatsächliche Produktion lag 2018 bei 229 TWh. Im Vergleich zum ak-
tuellen Nutzungsstand werden größere Kapazitätszuwächse vor allem im Bereich der 
Photovoltaik, Windkraft on- und offshore sowie der Geothermie für möglich gehal-
ten. Dieses Potenzial steckt in ungefährer Größenordnung den Rahmen ab für die 
Stromnachfrage, wie sie in einem (nahezu) dekarbonisierten Deutschland 2050 er-
neuerbar bedient werden kann. Darüber hinaus gehende potenzielle Nachfrage nach 
Strom oder aus Strom abgeleiteten Produkten müsste importiert werden. 

Vor diesem Hintergrund wird im Folgenden diskutiert, in welchen Anwendungsfel-
dern der Einsatz von synthetischen Kraftstoffen zweckmäßig erscheint. Es werden 
Einsatzmöglichkeiten dargestellt, alternative Minderungsoptionen aufgezeigt und 
mit den Einsatzmöglichkeiten von synthetischen Kraftstoffen verglichen, sowie ein 
Überblick über volkswirtschaftliche Effekte gegeben. Auf dieser Basis werden ab-
schließend Schlussfolgerungen für den Beitrag synthetischer Kraftstoffe zur Ver-
kehrswende abgeleitet und diese in Handlungsleitlinien (Prioritäten) übersetzt. 
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2 Technische Einsatzmöglichkeiten und assoziierter Strombedarf 
Für klimaneutrale Individualmobilität kommen in der nahen Zukunft in erster Linie 
batterieelektrische Fahrzeuge in Frage. Alternativ können zukünftig Kraftstoffe 
marktfähig werden, die auf Basis erneuerbaren Stroms klimaneutral erzeugt werden. 
Bei dieser indirekten Elektrifizierung wird aus Wasser mithilfe von Strom im ersten 
Schritt Wasserstoff erzeugt (Elektrolyse). Dieser kann in Brennstoffzellenfahrzeugen 
als Kraftstoff genutzt werden oder der Wasserstoff wird in einem zweiten Schritt un-
ter Zuführung von Kohlenstoffdioxid in synthetische gasförmige oder flüssige Kraft-
stoffe umgewandelt. Die entsprechenden Verfahren werden als Power-to-Gas (PtG) 
bezeichnet, im Fall von flüssigen synthetischen Kraftstoffen als Power-to-Liquid 
(PtL, vgl. Abbildung 2.1). Synthetische Kraftstoffe unterscheiden sich technisch nicht 
von ihrem herkömmlichen Pendant (Benzin, Diesel, Kerosin, Methan) und können in 
entsprechend vielfältiger Weise in heutigen Verbrennungsmotoren zum Einsatz 
kommen. 

Synthetische Kraftstoffe verfügen über eine hohe Energiedichte und lassen sich so 
über lange Distanzen kostengünstig transportieren. Außerdem kann die gesamte 
Benzin-/Diesel-/Kerosin-Infrastruktur (Pipelines, Tankstellen) weiter genutzt wer-
den, ebenso die bestehende Erdgasinfrastruktur (dena & LBST 2017). Vorteilhaft ist 
schließlich, dass synthetische Kraftstoffe langzeitstabil über Wochen, Monate und 
Jahre im Unterschied zu Strom gespeichert werden können und damit grundsätzlich 
als Speichermedium einen Beitrag zum Ausgleich des fluktuierenden Stromangebo-
tes erneuerbarer Energien zu leisten in der Lage sind.  

 

Abb. 2-1 Power-to-X Pfade. Quelle: Shell & Wuppertal Institut 2017 
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bonisierung von Energieerzeugung und 
Energieverbrauch werden die fossilen Ener-
gieträger, insbesondere Kohle, zurückge-
drängt. Tatsächlich sind die spezifischen 
Treibhausgasemissionen von Wasserstoff 
aus Kohlevergasung mehr als doppelt so 
hoch wie diejenigen der Erdgasreformie-
rung (JEC 2014). Langfristig wird die ther-
mische Umwandlung zunehmend durch 
Elektrolyse (mittels Strom aus erneuerbaren 
Energien) abgelöst.

Im Folgenden werden daher nur zwei 
Hauptpfade der Wasserstoffbereitstellung 
untersucht: die Dampfreformierung von Erd-
gas sowie die Elektrolyse. Herstellpfade auf 
der Basis von Kohle und (Schwer)Öl wer-
den nicht weiter betrachtet. Für die ausge-
wählten Hauptbereitstellungspfade und ihre 
Varianten werden Energie- und Treibhaus-
gasbilanzen betrachtet und Erzeugungs- 
bzw. Bereitstellungskosten abgeschätzt.

Die Energie- und Treibhausgasbilanzen 
für die voranstehenden Wasserstoff-Bereit-
stellungspfade werden anhand von (JEC 
2014) dargestellt und analysiert. (JEC 
2014) enthält Energie- und Treibhausgasbi-
lanzen für eine Vielzahl von Energieträgern 
und Kraftstoffen. Die Daten werden fortlau-
fend aktualisiert und bilden eine anerkannte 
Basis für die Untersuchung von Energie-
trägern und Kraftstoffen im europäischen 
Kontext. Dabei werden nach (JEC 2014) 
für jeden Umwandlungsschritt und Trans-
port die Energieaufwendungen (unterteilt in 
fossile, nukleare und regenerative Energie-
träger) sowie die resultierenden Treibhaus-
gasemissionen erfasst und aufsummiert. Im 
Ergebnis wird jeder Pfad mit einer spezifi-
schen Energieeffizienz (in MJ Primärenergie 
/ MJ Wasserstoff) und der damit einherge-
henden Treibhausgasintensität (g CO2 Äqui-
valent / MJ Wasserstoff), im Folgenden als 
CO2 bezeichnet, ausgewiesen. 

Die Ergebnisse sind in den Diagrammen 10 
und 11 abgebildet. Es werden alle Pfade 
als „zentral“ in großen Erzeugungseinheiten 
angesetzt, wobei „zentral“ die inländische 
Produktion meint. Die Möglichkeit, Wasser-
stoff in großem Maßstab etwa durch Solar-
energie in Nordafrika oder Offshore- 
Windenergie in Nordeuropa herzustellen 
und per Schiff nach Deutschland zu trans-

In den vorigen Abschnitten dieses Kapitels 
sind verschiedene Technologien zur Bereit-
stellung von Wasserstoff vorgestellt wor-
den. Dabei kann nach Einsatz der Energie-
träger unterschieden werden (etwa fossil 
oder regenerativ), aber auch nach der 
Größe und Lage der Erzeugungseinheit: je 
nach Bedarf und Versorgungsstrategie wird 
der Wasserstoff in kleinen Anlagen dezen-
tral direkt an der Verbrauchsstelle erzeugt, 
oder in großen zentralen Anlagen und per 
Pipeline oder Lkw an die Abgabestationen 
transportiert. 

In der Praxis wird es auch Abstufungen, wie 
etwa eine regionale Versorgung, geben, 
die an dieser Stelle aus Gründen der bes-
seren Darstellung nicht abgebildet wird. 
Noch dominiert die thermische Konversion 
aus den fossilen Energieträgern Kohle, Öl 
und vor allem Erdgas. Im Zuge der Dekar-

Im Rahmen des Projektes „CO2 ReUse 
NRW“ (WI/Covestro 2015) ist ein detail-
lierter Einblick in die Produktion, Verteilung 
und Nutzung von industriellem Wasserstoff 
erarbeitet worden. Der überwiegende Teil 
an industriellem Wasserstoff wird gezielt 
für den gewünschten Zweck (vorwiegend 
chemische Industrie) produziert. Dabei sind 
auch die Raffinerien zu Netto-Konsumenten  
von Wasserstoff geworden. Faktisch kann 
von der gesamt produzierten Menge an 
Wasserstoff nur ein relativ kleiner Anteil 
von 9 % für externe Anwendungen (z.B. als 
Kraftstoff) als verfügbar angesehen werden. 
Industrieller Wasserstoff steht damit kaum 
noch bzw. nicht für andere Anwendungen, 
etwa als Kraftstoff, zur Verfügung. 

In den USA wird dagegen laut einer Erhe-
bung von (Cox 2011) noch Potenzial im 
Rest-Wasserstoff gesehen. Die wichtigste 
Quelle ist dabei die Chlor-Alkali-Elektrolyse; 
aber auch Deponiegas und biogene Gase 
werden als potenzielle Quelle für Was-
serstoff als Nebenprodukt gesehen. Dabei 
kommt der Verfügbarkeit von Gasaufberei-
tungsanlagen eine erhebliche Bedeutung zu. 

deckend verfügbar würde. Darüber hinaus 
ist die industrielle Distributions-Infrastruktur 
als Basis bzw. Trittbrett für ein universelles 
Wasserstoff-Versorgungssystem angesehen 
worden. 

Zu dieser Zeit sind durchaus relevante 
Mengen an Wasserstoff als Nebenpro-
dukt aus verschiedenen Industriebetrieben 
„übers Dach abgelassen“ worden, anstatt 
sie in weitere Produktionsprozesse einzu-
binden (WI/Covestro 2015). Seitdem sind 
allerdings in Deutschland und Europa die 
Energiepreise angestiegen und die betrof-
fenen Industrien bestrebt, den anfallenden 
Wasserstoff entweder in ihre Prozesse zu 
integrieren oder, wenn das nicht möglich 
ist, zahlungskräftige Abnehmer dafür zu 
finden. 

Mit der quantitativen Abschätzung verfüg-
baren industriellen Restwasserstoffs hat sich 
eine Reihe von Untersuchungen beschäftigt. 
Das EU-Projekt „Roads 2 HyCom“ (Mai-
sonnier et al. 2007) hat unter anderem 
eine Karte mit Wasserstoffproduktionsstät-
ten in Europa erstellt. Die H2-Quellen sind 
dabei in drei Kategorien unterteilt worden: 
Während die Kategorie Handel (merchant) 
für andere industrielle Abnehmer H2 bereit-
steht, wird H2 noch für den Eigenverbrauch 
(captive) am gleichen Standort einer Nut-
zung zugeführt. Lediglich Nebenprodukt- 
Wasserstoff (by-product) findet keine wei-
tere Nutzung innerhalb des Prozesses 
oder am Standort; nur dieser kann anderen 
Anwendungen, etwa Brennstoffzellen-Fahr-
zeugen, zugänglich gemacht werden. 

Allerdings wird auch Nebenprodukt-Was-
serstoff heute weitgehend genutzt. In der 
chemischen Industrie wird er für weitere 
Prozesse, etwa die Hydrogenisierung ein-
gesetzt. Mindestens wird er für die Bereit-
stellung von Strom und Wärme genutzt, wie 
etwa in der Stahlindustrie. Allerdings könnte 
dieser Nebenprodukt-Wasserstoff durch 
den Energieträger Erdgas ersetzt und somit 
verfügbar gemacht werden. Darüber hin-
aus wird das Layout neuer oder nachgerüs-
teter Anlagenstandorte so ausgelegt, dass 
alle Input- und Produktströme ausgenutzt 
werden, so dass die Verfügbarkeit von ein-
zelnen „Nebenprodukten“ insgesamt stark 
zurückgeht. 

Im Zuge der Energiewende nimmt der Anteil von erneuerbaren Ener-
gien in der Stromerzeugung deutlich zu. Am stärksten werden Wind-
kraft und Photovoltaik ausgebaut. Allerdings schwankt die Verfüg-
barkeit dieser dargebotsabhängigen und nicht beliebig abrufbaren 
erneuerbaren Energien (Variable Renewable Energies, VRE) im Zeit-
ablauf. Auf der anderen Seite erfordert die Bereitstellung von Strom 
aufgrund seiner physikalischen Eigenschaften den ständigen Aus-
gleich von Stromangebot und Stromnachfrage.

Übersteigt der Anteil erneuerbarer Energien etwa ein Viertel der 
Stromerzeugung, sind besondere/zusätzliche Maßnahmen zur Inte-
gration fluktuierender erneuerbarer Energiebereitstellung erforder-
lich. Anderenfalls kann es zur Beschränkung erneuerbarer Energieer-
zeugung bzw. ihrer Nutzung kommen. 

Neben weiteren nachfrage- und angebotsseitigen Maßnahmen 
kann die Energiespeicherung eine wichtige Rolle zur verbesserten 
Systemintegration übernehmen. Bislang dominieren Pumpspeicher-
kraftwerke die Stromspeicherkapazitäten – allerdings in Höhe von 
weniger als 3 % der globalen Stromerzeugung. Sehr dynamisch ent-
wickelt sich die kurzzeitige Stromspeicherung in Batterien für Klein-
anlagen. Eine länger währende Speicherung größerer überschüs-
siger Strommengen erfordert jedoch neue Speicherformen wie die 
chemische Speicherung in Form von Wasserstoff (IEA 2016b). 

Wasserstoff kann per Elektrolyse aus überschüssigem erneuerbaren 
Strom gewonnen werden. Der Wasserstoff kann bei entsprechen-
dem Bedarf direkt als Energieträger genutzt werden. Er kann aber 
auch in Großspeichern als Druckgas eingelagert und dann in Zeiten 
von Dunkelflauten wieder ausgespeichert werden. 

Schließlich kann der Wasserstoff in andere Energieträger konver-
tiert werden. Dabei gliedert sich die Konvertierung von erneuerba-

rem Strom über Wasserstoff in andere Energieträger, das Power-to-
X-Konzept (PtX), in mehrere Nutzungsrouten auf (Rieke 2013; Dena 
2015; NREL 2016; LBST/Hinico 2016): die Einspeisung des Was-
serstoffes ins Erdgasnetz in geringeren Mengen; die Methanisierung 
des Wasserstoffes mit CO2 zu CH4 und Einleitung als Austauschgas 
ins Erdgasnetz (beide Power-to-Gas). Zu diesem Zweck wird aller-
dings eine konzentrierte CO2-Quelle am Ort der Methanisierung 
benötigt. Schließlich kann der gespeicherte Wasserstoff über Brenn-
stoffzellen rückverstromt werden (Power-to-Power).

Weitere Nutzungskonzepte sind: Der Einsatz von Wasserstoff aus 
erneuerbaren Energien („grüner Wasserstoff“) für die Kraftstoffvere-
delung (Hydrierung) oder die Kraftstoffherstellung über Synthesepro-
zesse in flüssige Kraftstoffe (Power-to-Liquids) sowie die Nutzung des 
erzeugten Wasserstoffs als chemischer Grundstoff (Power-to-Chemi-
cals; Power-to-Plastics). 

Derzeit ist Power-to-X noch ein Feld für Forschung und Entwicklung. 
Verschiedene Projekte beschäftigen sich mit grundsätzlichen Fragen 
der Machbarkeit sowie der Wirtschaftlichkeit (BMVI 2014; Graf et 
al. 2014; Sundmacher 2014; Zuberbühler et al. 2014).

Ein Nachteil von PtX-Konzepten ist zweifellos die Vielzahl der 
Umwandlungsschritte. Dies führt zu niedrigen Effizienzen über den 
gesamten Nutzungspfad (IEA 2015b). Andererseits ermöglicht das 
Speichermedium Wasserstoff bzw. dessen weitere Umwandlung 
vielfach erst einen beschleunigten Ausbau sowie die Nutzung über-
schüssiger erneuerbarer Energien. Nicht zuletzt deshalb wird dem 
Energiespeicher Wasserstoff und PtX-Nutzungspfaden auf dem Weg 
zur treibhausgasneutralen Energiewirtschaft eine wichtige Rolle ein-
geräumt (UBA 2014). 

SEKTORKOPPLUNG: WASSERSTOFF ALS SPEICHERMEDIUM UND POWER-TO-X

2.5 HERSTELLUNGSPFADE  
IM VERGLEICH

9 POWER-TO-X-PFADE

17

Shell Wasserstoff-Studie

16

2 BEREITSTELLUNGSPFADE
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Die Zuführung von Kohlenstoff 

Auch bei der Verbrennung synthetischer Kraftstoffe entstehen CO2-Emissionen. Kli-
maneutral sind sie daher nur, wenn die gleiche Menge an CO2-Emissionen aus ande-
ren Prozessen eingebunden wird oder das CO2 der Atmosphäre entzogen wird: 

n Der für PtX-Konzepte nötige Kohlenstoff kann in relativ großen Mengen aus In-
dustrieprozessen entnommen werden. Damit kann die Nutzungskaskade von CO2 
vor der Emission entsprechend verlängert werden. So lange dahinter jedoch wei-
terhin fossile Energieträger stehen, ist diese Nutzung und damit der synthetische 
Kraftstoff nicht klimaneutral. Dazu müsste diese Quelle mit einer Abtrennung aus 
der Luft (siehe 3. Punkt) gekoppelt werden. 

n Alternativ kann der für die Syntheseprozesse notwendige Kohlenstoff auch aus 
Biomasse gewonnen werden. Beispielsweise entstehen in Biogas- und Kläranlagen 
sowie in Deponien Faulgase, die „eine gute Quelle für klimaneutrales CO2 darstel-
len“ und als Quellen erschlossen werden können (Wuppertal Institut & IZES 
2018, S. 11). Es handelt sich dabei in der Regel um dezentrale Anlagen mit be-
grenzten Potenzialen, die andere Standortfaktoren als die industriellen Quellen 
aufweisen.  

n Schließlich kann das CO2 auch aus der Umgebungsluft abgetrennt werden. Diese 
Variante ist je nach Verfahren auf der Basis der bisher verfügbaren Technologien 
mit hohen Kosten, Energiebedarf und Flächenverbrauch verbunden (ebd.). 

Wirkungsgrade verschiedener Fahrzeugkonzepte 

Gegenüber der direkten Nutzung von Strom in batterieelektrischen Fahrzeugen ha-
ben synthetische Kraftstoffe einen schlechten Wirkungsgrad: Bei der Umwandlung 
von Strom zu PtG oder PtL sind hohe Verluste in Kauf zu nehmen. Bei der Produkti-
on von Wasserstoff (H2) sind diese Umwandlungsverluste geringer als bei PtG und 
PtL, weil nur ein Umwandlungsschritt benötigt wird und die Elektrolyse vergleichs-
weise effizient ist. 

Abbildung 2.2 verdeutlicht den Gesamtwirkungsgrad der verschiedenen Antriebsar-
ten durch eine Darstellung des benötigten Stroms für eine Fahrstrecke von 100 km. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 2-2 Strombedarf aus erneuerbaren Energien für verschiedene Antriebs- und Kraftstoffkombi-
nationen (pro 100km). Quelle: Agora Verkehrswende 2017 auf Basis von DLR/ifeu/LBST/ 
DFZ 2015  
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Trotz effizienterer Abwicklung des Verkehrs und trotz 
neuer Verhaltensmuster der Verkehrsteilnehmer wird 
auch in Zukunft ein erhebliches Verkehrsaufkommen 
mit motorisierten Verkehrsmitteln zu bewältigen sein. 
Soll der Verkehr bis zum Jahr 2050 praktisch CO2-frei 
werden, müssen deshalb alternative Antriebstechnolo-
gien in Kombination mit alternativen Antriebsenergien 
die herkömmliche Technik ersetzen. 

Dies gilt umso mehr vor dem Hintergrund des wach-
senden Weltmarktes für Pkw: Bis 2050 könnte ihre Zahl 
von derzeit etwa 900 Millionen auf rund 2,4 Milliarden 
ansteigen.104 Mit den inzwischen auch international ver-
einbarten Klimaschutzzielen ist das nur vereinbar, wenn 
gleichzeitig der Anteil der emissionsfreien Fahrzeuge 
maßgeblich steigt – nicht nur im Personen-, sondern 
auch im Gütertransport. 

Die Herausforderung ist inzwischen politisch erkannt: 
Die Bundesregierung will laut Klimaschutzplan 2050 den 
Verkehr dekarbonisieren und Deutschland sowohl zum 
Leitmarkt als auch zum Leitanbieter bei der Elektromo-

104 OECD, ITF (2017) 

bilität machen; außerdem wird eine Kostenreduktion 
und eine Erhöhung der Systemzuverlässigkeit im Bereich 
Wasserstoff angestrebt.105 Die gesetzlichen Rahmenbe-
dingungen zur Erreichung dieser Ziele sind allerdings 
noch weiterzuentwickeln. Die Erfahrungen bei der Ent-
wicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen 
haben gezeigt, dass neue Märkte dann entstehen, wenn 
Investoren verlässliche Rahmenbedingungen haben. 
Diese herzustellen, ist Aufgabe der Politik.

Batterieelektrische Fahrzeuge sind der 
Maßstab für Effizienz und Kosten.

Elektromobilität im Straßenverkehr ist ein Sammelbe-
griff, der verschiedene technische Facetten umfasst:

 • Batterieelektrische Fahrzeuge (Battery Electric 
Vehicles – BEV), 

 • Elektrofahrzeuge mit Reichweitenverlängerung (Range 
Extended Electric Vehicles – REEV), 

105 Bundesregierung (2016d)

Eigene Berechnung und Darstellung nach DLR, Ifeu, LBST, DFZ (2015), S. 15

Strombedarf aus Erneuerbaren Energien für verschiedene Antriebs- und  
Kraftstoffkombinationen (pro 100 km) Abbildung 6.1
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Der Wirkungsgrad batterieelektrischer Pkw liegt gemäß Abbildung 2.2 von der 
Stromentnahme aus dem Netz bis zur Umsetzung in Fahrleistung bei rund 70%.  
H2-Brennstoffzellen-Pkw haben demnach einen Gesamtwirkungsgrad von rund 34% 
und der Wirkungsgrad eines verbrennungsmotorischen Pkw mit PtL liegt durch wei-
tere Energieverluste bei der Kraftstoffsynthese, Verflüssigung und deutlich weniger 
effizienten Verbrennung bei unter 11%. 

Die in Abbildung 2.2 aufgeführten vier Optionen können zukünftig auch kombiniert 
werden, etwa als H2-Hybrid-Pkw, welche eine wasserstoffbetriebene Brennstoffzelle 
als Range Extender für die Fahrzeugbatterie nutzen können, oder als PtL-Diesel-
Sattelzüge mit zusätzlichem Elektromotor, die auf bestimmten Bundesautobahnen 
über Oberleitungen einen hohen elektrischen Fahranteil aufweisen.  

Da batterieelektrisch betriebene Fahrzeuge aufgrund technologischer Verbesserun-
gen und Fortschritte bei den Materialien immer höhere Reichweiten haben, werden 
sie zunehmend alltagstauglich. Je länger gefahrene Strecken werden, je weniger 
Schnellladestationen zur Verfügung stehen und je schwerer die Fahrzeuge sind, desto 
eher kommen allerdings andere Antriebe bzw. Kraftstoffe in Frage. 

Das Wuppertal Institut (2017) hat in seinem Dekarbonisierungsszenario 2035 für 
Pkw vor diesem Hintergrund ein Szenario entwickelt, das von einer möglichst weit-
gehenden direkten Elektrifizierung ausgeht, nur bei mittelgroßen und großen Pkw ist 
der Anteil von H2-Brennstoffzellenfahrzeugen und H2-Hybrid-Fahrzeugen nennens-
wert (26%). Allerdings haben große Pkw nur einen geringen Marktanteil von 9%. Der 
Anteil verbrennungsmotorisch betriebener Pkw lieg im Szenario nur noch bei insge-
samt 2%.  

Als Option für lange Distanzen kommen im Personenverkehr zudem die schienenge-
bundenen Verkehrsmittel und Fernbusse in Frage. Darüber hinaus kann der Anteil 
langer Distanzen durch Maßnahmen der Verkehrsvermeidung reduziert werden.  

Im Güterverkehr sind klimaneutrale Alternativen zu synthetischen Kraftstoffen auf-
grund des schieren Gewichts der Nutzfahrzeuge begrenzt und die Strategie der Ver-
kehrsverlagerung weniger flexibel umsetzbar. Grundsätzlich besteht zwar die Mög-
lichkeit der verstärkten Nutzung von Bahn und Binnenschiff, allerdings nur unter 
der Voraussetzung von massiven zusätzlichen Investitionen in die Infrastrukturen 
und einer verbesserten Steuerung. Flugverkehr ist klimaneutral generell nur über 
synthetische Kraftstoffe denkbar, deren Nutzung kann lediglich über Effizienz, Ver-
meidung und Verlagerung auf bestimmten Strecken eingeschränkt werden.1 

Als Zwischenfazit ist festzuhalten, dass der Einsatz von synthetischen Kraftstoffen 
mit hohem Strombedarf wegen hoher Wirkungsgradverluste einhergeht. Aufgrund 
technischer Fortschritte werden sich die Wirkungsgradverluste entlang der Prozess-
kette mit ziemlicher Sicherheit in signifikantem Umfang auf der Zeitachse reduzieren 
lassen, an den Relationen zum direktelektrischen Antrieb ändert dies aber nichts. Im 
landgebundenen Verkehr bieten sich für die verschiedenen Anwendungsfälle sinn-
volle Alternativen. 

–––– 
1 Ein massiver Einsatz von Biomasse wird an dieser Stelle nicht als Option betrachtet. Ohnehin ist fraglich, in welchem Ausmaß 

Biomasse über das Wechselspiel aus direkter und indirekter Landnutzung klimaneutral verwendbar ist. 
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3 Die Möglichkeiten zur THG-Reduktion im Vergleich 
Die Verkehrsnachfrage in Deutschland setzt sich aus den verschiedenen Fahrauf-
wänden der einzelnen Verkehrsträger zusammen. Das Flugzeug und der Pkw im Per-
sonenverkehr, sowie der Straßengüterverkehr weisen hohe spezifische Emissionen 
auf. Deren Verkehrsaufwände sind in der Konsequenz besonders klimarelevant. 

Abbildung 3.1 vergleicht die Verkehrsaufwände (in Personenkilometer) verschiede-
ner Klimaschutzszenarien, der Verkehrsverflechtungsprognose und dem IST 2015.2 
Es zeigt sich, dass sämtliche Klimaschutzpfade in 2030 eine Reduktion des Ver-
kehrsaufwands gegenüber der Verkehrsverflechtungsprognose als hier angenomme-
ne Referenzentwicklung vorsehen. Solche Szenarien, die einen Horizont jenseits von 
2030 haben, sehen zudem eine absolute Reduktion im Vergleich zum Niveau von 
2015 vor (ifeu/infras/LBST 2016 und BCG & Prognos 2018 jeweils im Jahr 2050). 

 

Abb. 3-1 Personenverkehrsaufwände und Verkehrsmittelanteile verschiedener Szenariostudien 
[Mrd. Pkm] (ohne Luftfahrt). Quelle: eigene Zusammenstellung 

Abbildung 3.1 verdeutlicht außerdem die Entwicklung der modalen Anteile im Per-
sonenverkehr, indem zwischen motorisiertem Individualverkehr und nicht-
motorisiertem Verkehr/öffentlichem Verkehr (ohne Luftfahrt) unterschieden wird. 
Hier wird deutlich, dass in der Tendenz in allen Szenarien gegenüber der Verkehrs-
verflechtungsprognose als Referenzentwicklung und dem IST 2015 (in Abbildung 3.1 
rechts) nicht nur eine Reduktion der gesamten zurückgelegten Personenkilometer, 
sondern auch eine Reduktion des MIV-Anteils stattfindet. 

Im Güterverkehr liegen viele einschlägige Klimaschutzszenarien (Öko-Institut & 
ICCT 2018; ifeu/infras/LBST 2016; IWES et al. 2015; Öko-Insitut et al. 2016) im 
Jahr 2030 im Bereich des ermittelten Verkehrsaufwands der Verkehrsverflechtungs-

–––– 
2 Die Verkehrsverflechtungsprognose dient als Grundlage für die Ermittlung der Instandhaltungs- und Ausbaubedarfe bundesei-

gener Verkehrswege. Die erforderlichen finanziellen Mittel werden dann im Bundesverkehrswegeplan festgehalten, welcher 
derzeit einen Planungshorizont bis 2030 hat. Das IST bezeichnet hier die tatsächlich zurückgelegten Personenkilometer zum 
Vergleich mit den möglichen zukünftigen Entwicklungen und wird auch als Basisjahr bezeichnet. 
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prognose 2030 (837,6 tkm, Schubert et al. 2014) und weisen damit einen gegenüber 
heute deutlich höheren Verkehrsaufwand auf (655 Mrd. tkm in 2016, DIW 2017). 
Einzig die Szenariostudie aus dem Wuppertal Institut (2017) nimmt annahmebe-
dingt (nämlich wegen der Stärkung regionaler Wirtschaftsverflechtungen) ein nur 
geringes Wachstum des Verkehrsaufwands im Vergleich zu heute an (710,8 Mrd. tkm 
in 2035). In den Klimaschutzszenarien werden die Anteile von Schiene und Binnen-
schiff gegenüber der Straße im Vergleich zur Verkehrsverflechtungsprognose größer. 
Insofern decken sich hier die Tendenzen mit dem Personenverkehr, dass alternative 
Verkehrsträger hinzugewinnen. 

Eine Senkung der Verkehrsaufwände (Vermeidung) funktioniert in den Szenarien 
über veränderte Kilometerkosten und Motorisierungsraten, etwa über eine distanz-
basierte Pkw-Maut. Auch im Stadtverkehr, wo in der Regel kurze Distanzen anfallen, 
kann durch entsprechende Steuerung eine signifikante Reduktion der Anzahl der 
motorisiert zurückgelegten Wege erreicht werden (siehe auch Öko-Institut et al. 
2016, Wuppertal Institut 2017). Das „Klimaschutzszenario“ von ifeu/infras/LBST 
(2016) verweist auf die Verkehrs- und Siedlungsplanung, sowie auf die Abschaffung 
der Pendlerpauschale zur ökologisch sinnvollen Vermeidung.  

Pkw-Umlaufsteuern, Kraftstoffsteuern oder eine distanzbasierte (Pkw-) Maut fungie-
ren nicht nur als besonders effektive Verkehrsvermeidungs-, sondern auch als effek-
tive Verkehrsverlagerungsmaßnahmen (vgl. Wuppertal Institut 2017, Öko-Institut & 
ICCT 2018). Maßnahmen, welche den Preis für Pkw-Mobilität erhöhen, gelten als 
reine Lenkungssteuern, wenn sie an die Bevölkerung zurückverteilt werden. Aus so-
zialen Gesichtspunkten ist für eine aufkommensneutrale Umsetzung ebenso Sorge zu 
tragen wie für die Steigerung der Verfügbarkeit alternativer Mobilitätsformen. Für 
die öffentliche Hand sind derartige Instrumente abgesehen von den Umsetzungskos-
ten haushaltsneutral (Öko-Institut et al. 2016, Wuppertal Institut 2017). Auf kurzen 
Wegen im Stadtverkehr sind Verkehrsverlagerungen ebenfalls sehr wirksam (siehe 
auch ifeu/infras/LBST 2016 zum Fuß- und Radverkehr sowie ÖPNV). 

BCG & Prognos (2018) benennen keine konkreten Politikinstrumente, bezeichnen 
Verlagerung aber im Personen- wie Güterverkehr als aus Klimasicht sinnvoll und ef-
fektiv. Es wird in diesem Zusammenhang auf die Notwendigkeit hingewiesen, solche 
Angebote auszubauen (siehe dazu auch ifeu/infras/LBST 2016). 

Die Fahrzeugeffizienz 

Die Erhöhung der Fahrzeugeffizienz wird in allen Klimaschutzpfaden, welche in Ab-
bildung 3.1 aufgeführt werden, als effektives Strategieelement einbezogen. Eine For-
cierung von Fahrzeugeffizienz gestalten Staaten aller Weltregionen inzwischen sehr 
effektiv über Standards (Atabani et al. 2011). Die EU verfügt zwar über eine Flotte-
nemissionsnorm für Pkw, die CO2-Emissionsstandards für schwere Nutzfahrzeuge 
befinden sich derzeit allerdings noch im Gesetzgebungsverfahren. Die Zielvorgabe 
der EU-Flottenemissionsnorm ist für die Hersteller erreichbar durch eine Kombina-
tion von Fahrzeugeffizienz, durchschnittlich kleineren Fahrzeugen und Antriebs-
wechsel. Für die Zukunft ist eine Ausdifferenzierung in verschiedene Reduktionsziele 
denkbar, etwa zum spezifischen Gewicht und der Größe. 

Weitere diskutierte, komplementäre Maßnahmen sind im Personenverkehr insbe-
sondere die Einführung eines Tempolimits auf Autobahnen zur Reduktion des Ver-
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brauchs, eine Veränderung der Dienstwagenbesteuerung, sowie die Erhöhung von 
Besetzungsgraden, etwa über Sharing Mobility (Wuppertal Institut 2017, Öko-
Institut & ICCT 2018).  

Die Rolle der synthetischen Kraftstoffe 

Bis auf zwei Ausnahmen verwenden die in Abbildung 3.1 aufgeführten Szenarien syn-
thetische Kraftstoffe bis 2030 nicht oder nur in geringem Umfang.  

Erste Ausnahme ist das Szenario des Wuppertal Instituts (2017), welches einen nati-
onalen Strombedarf von 70 TWh für synthetische Kraftstoffe (im Güterverkehr) vor-
sieht. Gleichzeitig liegt der Strombedarf für den Verkehr insgesamt in diesem Szena-
rio wegen der umfangreichen Vermeidungs- und Verlagerungsstrategie (vgl. Abbil-
dung 3.1) bei nur 235 TWh. Der vergleichsweise hohe Bedarf an PtL und PtG ist da-
mit zu erklären, dass dieses Szenario das einzige in der Bandbreite der hier betrach-
teten Szenarien ist, welches einen 1,5°C-Pfad verfolgt und in der Konsequenz eine 
komplette Dekarbonisierung des Verkehrs bis 2035 vorsieht. Im Gegensatz zu den 
anderen Szenarien werden bereits 2035 fossiles Benzin oder Diesel nicht mehr ge-
tankt und diese (im Güterverkehr) vollständig (trotz der damit verbundenen Wir-
kungsgradverluste) durch synthetische Kraftstoffe ersetzt.3 

Zweite Ausnahme bildet das Szenario „Kraftstoffe“ von Öko-Institut & ICCT (2018). 
Hier wird explizit auf synthetische Kraftstoffe gesetzt, wobei 2030 zusätzlich noch 
immer die fossilen Kraftstoffe Benzin und Diesel zum Einsatz kommen, die Kombi-
nation aber so gewählt wird, dass unter dem Strich mit der Begrenzung der Emissio-
nen auf 98 Mio. t CO2e das Sektorziel der Bundesregierung für 2030 erreicht wird. 

In dem Szenario ergibt sich für das Jahr 2030 ein Anteil von 25 Prozent strombasier-
ter Kraftstoffe neben 6,8 Prozent Biokraftstoffen. Außerdem werden keine Instru-
mente zur Verlagerung ergriffen. Allerdings kommt es durch den Anteil von 25 Pro-
zent synthetischer Kraftstoffe „zu einer Erhöhung der Nutzerkosten im MIV, 
wodurch dieser um 4 Prozent gegenüber der Referenzentwicklung zurückgeht“ (ebd., 
S. 43).  

Der Strombedarf schnellt in dieser Variante wegen der umfangreichen Verwendung 
synthetischer Kraftstoffe in die Höhe. Benötigt werden 363 TWh in 2030, während 
der Strombedarf für die anderen Fahrzeugkonzepte 22 TWh bemisst. Das Szenario 
stellt nach Öko-Institut & ICCT (2018, S. 41) somit lediglich eine „theoretische Be-
trachtung“ dar. Es treffe keine Aussage darüber, ob strombasierte Kraftstoffe in dem 
hinterlegten Umfang verfügbar sein könnten oder ob deren Einsatz unter Beachtung 
von Nachhaltigkeitskriterien überhaupt möglich und sinnvoll wäre. 

Die Studie nimmt für die Herstellung der strombasierten Kraftstoffe einen Wir-
kungsgrad von 40% an. Zum Vergleich: Der Inlandsabsatz des motorisierten Indivi-
dual- und Güterverkehrs lag 2014 in Deutschland bei 410 und 188 TWh (insgesamt 
598 TWh, DIW 2017). Bei einem Wirkungsgrad von 40% würde für eine solche 
Nachfrage zukünftig (theoretisch) ein Strombedarf von 1.026 und 469 TWh (insge-
samt 1.494 TWh) entstehen, wenn man ausschließlich PtX verwendete. 

–––– 
3 In der langen Frist ergäben sich weitere Effizienzpotenziale und somit eine Reduktion des Bedarfs an PtX. 
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Flugverkehr und Schifffahrt 

Der nationale Flugverkehr spielt im dichtbesiedelten Deutschland eine nur unterge-
ordnete Rolle und ist auch in der diskutierten Szenarioliteratur nicht im Fokus der 
Betrachtungen. Das Wuppertal Institut (2017) schlägt im Binnenverkehr einen Er-
satz durch den Ausbau schneller Bahnverbindungen vor. Vor allem im internationa-
len Flugverkehr ergibt sich in Hinblick auf seine perspektivische Dekarbonisierung 
aber eine hohe Nachfrage nach synthetischen Kraftstoffen. Tabelle 3.1 vergleicht die 
Nachfrage nach Kerosin in verschiedenen Szenarien zum internationalen Flugver-
kehr.  

Tab. 3-1 Kerosinnachfrage in verschiedenen Szenarien 
(Inlandsabsatz im Personenverkehr, TWhth). Quelle: eigene Zusammenstellung 

Region Jahr 
Aviation transport 

estimates 
(CE Delft 2016) 

Reference Tech-
nology Scenario 

(IEA 2017) 

2°C Scenario 
 

(IEA 2017) 

Wachstums-
schätzungen 
(ICAO 2016) 

EU-28 
(2014: 561) 

2030 686 573 447 keine Angabe 

2050 keine Angabe 548 349 keine Angabe 

Welt 
(2014: 3.161) 

2030 keine Angabe 4.223 3.348 3.700 

2050 keine Angabe 5.272 3.543 6.700 

 

Betrachtet man den europäischen Flugverkehr, so steigt ohne Klimaschutzbemühun-
gen der Kraftstoffbedarf mittelfristig an (vgl. Aviation transport estimates von CE 
Delft 2016 sowie das „Reference Technology Scenario“ der IEA 2017). Global findet 
in allen in Tabelle 3.1 aufgeführten Szenarien ein starkes Nachfragewachstum statt, 
selbst das „2°C Scenario“ der IEA (2017) rechnet global mit Wachstum über das Jahr 
2030 hinaus. Zum Vergleich: Der deutsche Kerosin-Inlandsabsatz lag 2014 in der 
Höhe von 101 TWh (DIW 2017). 

Würde die in Tabelle 3.1 genannte Nachfrage über synthetisches Kerosin befriedigt, 
so wären entsprechende Wirkungsgradverluste hinzunehmen. Eine Dekarbonisie-
rung des deutschen Inlandsabsatzes für den Flugverkehr erfordert damit mittelfristig 
Strom aus erneuerbaren Energien in der Größenordnung von 200 TWh. Die PtL-
Nachfrage für einen (dekarbonisierten) Güterschiffsverkehr läge in ähnlichen Grö-
ßenordnungen zum Flugverkehr (vgl. CE Delft 2016, dena & LBST 2017). 

Laut IWES (2017) lassen diese Zahlen aus heutiger Sicht vermuten, dass der starke 
Anstieg des globalen Luft- und Seeverkehrs einen möglichen Hochlauf von PtL-
Bereitstellungskapazitäten bei weitem übersteigen würde, mindestens aber an die 
Grenzen führen würde. Dies lässt fraglich erscheinen, ob PtL dann für andere Sekto-
ren (z.B. den industriellen Sektor, wie die chemische Industrie) überhaupt noch zur 
Verfügung stehen kann. 

Insgesamt kann resümiert werden, dass die Verkehrsnachfrage in den Klima-
schutzszenarien im Vergleich zum Referenzfall (hier die Verkehrsverflechtungsprog-
nose) im Personenverkehr sinken muss. Einige Szenarien modellieren im Personen-
verkehr sogar eine Reduktion gegenüber dem Basisjahr, im Güterverkehr nur noch 
ein leichtes Wachstum. Tabelle 3.2 gibt eine Übersicht über die Schwerpunkte der in 
Abbildung 3.1 bereits aufgeführten und hier meistdiskutierten Szenarien. 
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Tab. 3-2 Eckpunkte verschiedener Klimaschutzszenarien (2030/35). 
Quelle: eigene Zusammenstellung, vgl. Abbildung 3.1 

Szenario 
 
Quelle 

Nutzerkosten & 
Verkehrsnachfr. 
Ö-I&ICCT 2018 

Kraftstoffe 
 
Ö-I&ICCT 2018 

Dekarbonisier- 
ungsszenario 
WI 2017 

Klimaschutz- 
pfade 
BCG&Pro. 2018 

Klimaschutz- 
szenario 
if/inf/LBST 2016 

Ambition 2° 2° 1,5° 2° 2° 

Schwerpunkte 
Personenverkehr 

Vermeidung, 
Verlagerung, 
Effizienz, direkte 
Elektrifizierung 

Effizienz, PtX 

Vermeidung, 
Verlagerung, 
Effizienz, direkte 
Elektrifizierung 

Verlagerung, 
Effizienz, direkte 
Elektrifizierung 

Vermeidung, 
Verlagerung, 
Effizienz, direkte 
Elektrifizierung 

Schwerpunkte 
Güterverkehr 

Verlagerung, 
Effizienz Effizienz, PtX 

Vermeidung, 
Verlagerung, 
Effizienz, direkte 
Elektrifizierung, 
PtX 

Verlagerung, 
Effizienz, direkte 
Elektrifizierung 

Vermeidung, 
Verlagerung, 
Effizienz, PtX 

Umfang PtX 
[TWhel] 

0 363 70 0 ca. 50 

zum Vergleich: 

Technisches Potenzial erneuerbarer Energien in Deutschland 2050: 1.654 TWhel (WI/IEEJ/DIW Econ 2017) 

Potenzielle Nachfrage nach PtL im internationalen Flugverkehr 2030: 6.000+ TWhel 

Nachfrage internationaler Schiffsverkehr 2030: ähnliche Größenordnungen wie im Flugverkehr 

 

Aufgrund der großen Energienachfrage des Sektors Verkehr ist die Strategie einer 
schlichten Elektrifizierung der Fahrzeugflotten nicht ausreichend. Eine Verkehrs-
wende bedeutet die Kombination von Maßnahmen: möglichst wenig Wege und ge-
ringe Distanzen im motorisierten Individual- und Straßengüterverkehr, Erhöhung 
der Fahrzeugeffizienz, sowie Wechsel zu kleineren Pkw. Nur dann ist eine komplette 
Elektrifizierung der Fahrzeugflotte, sei sie direkt oder indirekt, unter der Bedingung 
eines beschleunigten Ausbaus erneuerbarer Energien sinnvoll und möglich. Importe 
von Strom oder synthetischen Kraftstoffen aus erneuerbaren Energien4 können ein 
wichtiger Baustein für den Klimaschutz sein, allerdings sind diesem bei weltweiten 
Klimaschutzanstrengungen allein durch den Luft- und Seeverkehr ebenfalls potenzi-
ell mengenmäßige Grenzen gesetzt. PtX-Kraftstoffe sind bevorzugt dort einzusetzen, 
wo kaum Alternativen bestehen. 

  

–––– 
4 Als Exportländer kommen dabei vor allem die sonnen- und windreichen Regionen in Frage wie die Länder des Mittleren und 

Nahen Ostens, aber auch z.B. Australien und Chile.  



Kurzstudie Wuppertal Institut für Klima, Umwelt, Energie gGmbH 

12 | Wuppertal Institut 

4 Volkswirtschaftliche Effekte 
Verschiedene Studien berechnen die volkswirtschaftlichen Kosten von synthetischen 
Kraftstoffen.5 Diese können als Kraftstoffgestehungskosten oder auch als Vermei-
dungskosten ausgewiesen werden. Erstere berechnen alle Kosten für die Stromer-
zeugung, Umwandlungsprozesse sowie Transport und Verteilung. Letztere setzen 
diese in ein Verhältnis zu den durch die Maßnahme (d.h. den Einsatz von syntheti-
schen Kraftstoffen) eingesparten THG-Emissionen und vergleichen sie mit einem 
Referenzfall.  

Wesentlicher kostenbestimmender Faktor sind bei den synthetischen Kraftstoffen 
PtG und PtL die Stromerzeugungskosten (nicht zuletzt wegen der hohen Umwand-
lungsverluste), sowie die Auslastung und Investitionskosten der Umwandlungsanla-
gen. Letztere sind kapitalintensiv und haben hohe Fixkosten. Sie benötigen daher 
hohe Volllaststunden und günstigen Strom (aus erneuerbaren Energien). Transport-
kosten sind hingegen zu vernachlässigen (Agora Verkehrswende et al. 2018). 

Es zeigt sich, dass die Herstellung von synthetischen flüssigen Kraftstoffen auf Basis 
von Windkraftwerken in der Nordsee in den frühen 2020er Jahren etwa 20 bis 30 
ct/kWh kosten könnte. Im Vergleich dazu wäre eine Kombination aus Photovoltaik 
und Windkraft in Nordafrika schon heute rund 40 Prozent günstiger (ebd.).  

Die Kosten von synthetischen Kraftstoffen werden sich durch Skalen- und Lerneffek-
te mittel- bis langfristig vermutlich deutlich reduzieren und könnten unter optimisti-
schen Annahmen auf bis zu 10 ct/kWh sinken. Abbildung 4.1 vergleicht die Ergebnis-
se zweier Studien (Agora Verkehrswende et al. 2018 & IWES 2017) für PtL und deren 
Kostenabschätzungen für 2030 und 2050 jeweils unterschieden nach Erzeugung in 
der Nordsee oder in Nordafrika.6 Im Vergleich mit den Kosten für Benzin (die hier 
auf rd. 6 ct/kWh abgeschätzt werden) sind synthetische Flüssigkraftstoffe im Jahr 
2030 unabhängig vom Produktionsstandort gleichwohl noch immer 2-3 Mal so hoch 
(IWES 2017). 

Entsprechend würden sich die Preise für die Endverbraucher (nach Steuern) bei der 
Verwendung synthetischer Kraftstoffe erhöhen: Setzt man für die Wirtschaft einen 
Anteil von 51 ct pro Liter fossiles Benzin und das 2,5fache für synthetisches Benzin 
an (127,5 ct, ohne Inflation), dann ergäben sich im Jahr 2030 bei gleichbleibendem 
Niveau der Energiesteuer von 65 ct und einer Umsatzsteuer von 19% Preise von 
1,38 € für fossiles und 2,29 € für synthetisches Benzin. 

Die Gestehungskosten einer europäischen Produktion an Offshore-Standorten über-
steigen die Kosten an internationalen Standorten langfristig um den Faktor 1,6 (I-
WES 2017); in Abbildung 4.1, welche Windkraft offshore in der Nordsee mit einer 
Kombination aus Photovoltaik und Windkraft in Nordafrika vergleicht, um den Fak-
tor 1,3. 

–––– 
5 Die betriebswirtschaftliche Sicht wird sich in der Praxis davon unterscheiden. Aus volkswirtschaftlicher Sicht sinnvolle Maß-

nahmen müssen sich nicht zwingend auch für einzelne Unternehmen lohnen und umgekehrt. Beispielsweise könnten Unter-
nehmen andere Energieträgerpreise bezahlen. 

6 Die Ergebnisse beider Studien weisen auf die große mögliche Bandbreite bei den Kosten hin, die hier nicht thematisiert wird. 
Die Bandbreiten entstehen über unterschiedliche Annahmen zu Kapitalkosten, Zinssätzen, Lernkurven etc. Hinsichtlich der 
Lernkurven sind hohe international installierte Kapazitäten an Elektrolyseuren und damit optimistische Annahmen unterstellt. 
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Abb. 4-1 Kosten von synthetischen Flüssigkraftstoffen [ct/kWh]. 
Quelle: eigene Zusammenstellung aus Agora Verkehrswende et al. 2018 und IWES 2017 

Aufgrund der Kostenstruktur der synthetischen Kraftstoffe ist also wahrscheinlich, 
dass diese langfristig an geeigneteren Standorten im Ausland produziert und nach 
Deutschland importiert werden. Unabhängig von den Rahmenbedingungen in 
Deutschland ist davon auszugehen, dass ein globaler Markt für synthetische Kraft-
stoffe entstehen und der Großteil der Wertschöpfung im Ausland stattfinden wird.7  

In diesem Zusammenhang ist kritisch zu hinterfragen, ob PtG- oder PtL-Anlagen 
auch perspektivisch in Deutschland wegen des geringen Aufkommens wirtschaftlich 
mit erneuerbarem „Überschussstrom“ betrieben werden können.8 Es sind „weder 
systemweite Stromüberschüsse noch Abregelungen Erneuerbarer-Energien-Anlagen 
aufgrund lokaler beziehungsweise regionaler Netzengpässe [...] in dieser 
Größenordnung in der absehbaren Zukunft zu erwarten“. Zudem stünden diese An-
lagen in Konkurrenz zu „erheblich kostengünstigeren zuschaltbaren Lasten“ (Agora 
Verkehrswende et al. 2018, S. 16f.). 

Die hohen Kraftstoffgestehungskosten wirken sich auch auf die Vermeidungskosten 
vom Ersatz von Benzin und Diesel durch synthetische Kraftstoffe aus. Diese liegen 
gemäß einer Studie von BCG & Prognos (2018) höher als Maßnahmen zur Verlage-
rung auf die Schiene und das Binnenschiff im Güterverkehr, zur Verlagerung auf Bus 
und Bahn im Personenverkehr, die (weitere) Elektrifizierung des Schienenverkehrs, 
die Fahrzeugeffizienz von Pkw und Lkw, LKW-Oberleitungen auf den meistbefahre-
nen Bundesautobahnen, sowie Antriebswechsel von Pkw, leichten Nutzfahrzeugen 
und Bussen auf Erdgas, H2-Brennstoffzelle und Batterie. Generell wird Verlage-

–––– 
7 Wobei damit für Deutschland dennoch beschäftigungspolitische Chancen verbunden sein können. Geopolitische Risiken und 

Effekte für die Handelsbilanz sind möglicherweise ähnlich wie bei fossilen Kraftstoffen. 

8 Im Stromnetz muss sich zu jeder Zeit etwa so viel elektrischer Strom befinden wie benötigt wird. Die Differenz zwischen dem 
benötigten und dem erzeugten Strom schwankt aber aufgrund der fluktuierenden Einspeisung von Strom aus erneuerbaren 
Energien je nach Wind- und Sonnenverfügbarkeit. Kann das Stromnetz keine Energie mehr aufnehmen und stehen auch 
keine adäquaten Speichermöglichkeiten bereit, stellen die Betreiber derzeit ihre Anlagen ab, obwohl die Anlagen wetterbe-
dingt Strom produzieren könnten. Dieser nicht direkt genutzte Strom wird auch als Überschussstrom bezeichnet.  
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rungsmaßnahmen, der Elektrifizierung des Schienenverkehrs und der Fahrzeugeffi-
zienz von LKW mit Verbrennungsmotor in dieser Studie ein volkswirtschaftlicher 
Nutzen gegenüber einem Referenzfall zugerechnet (vgl. Abbildung 4.2). Die kumu-
lierten Vermeidungskosten vom Einsatz synthetischer Kraftstoffe liegen demnach bei 
über 200 € pro eingesparter Tonne CO2e gegenüber der Referenz, also der Fort-
schreibung laufender Anstrengungen. 

 

Abb. 4-2 THG-Vermeidungskostenkurve im Sektor Verkehr. Quelle: BCG & Prognos 2018 (S. 194) 
THG-Vermeidung bezieht sich auf verursachte Emissionen 2050 und stellt die Abweichung ge-
genüber den THG-Emissionen der Referenz im Jahr 2050 dar. Vermeidungskosten zeigen direk-
te volkswirtschaftliche Vermeidungskosten. Sie ergeben sich aus kumulierter THG-Vermeidung 
2016 – 2050, kumulierten Kosten und Einsparungen 2016 – 2050 und sind auf das Jahr 2015 
diskontiert. Investitionen sind mit einem volkswirtschaftlichen Realzinssatz von 2 % annualisiert. 
Stromkosten wurden in allen Sektoren mit Systemkosten, Importe mit Grenzübergangspreisen 
bewertet. Die Maßnahmen in hellem orange umfassen einen Reduktionspfad um 80%, diejeni-
gen in dunklem orange um 95% gegenüber 1990. 

 
BCG & Prognos (2018) kommen daher zu dem Schluss, dass 

n Verkehrsverlagerung die volkswirtschaftlichste Maßnahme ist, 
n ein Ausbau von Oberleitungen für den Schwerlastverkehr verhältnismäßig geringe 

Mehrkosten verursacht und  
n synthetische Kraftstoffe in einem Emissionsreduktionspfad von 80% bis zur Jahr-

hundertmitte aus Kostengesichtspunkten eher nicht zur Anwendung kommen 
sollten.9 

Außerdem wird festgestellt, dass Elektromobilität bei Pkw und leichten Nutzfahrzeu-
gen im Verkehrssektor den größten Hebel zur Reduktion von klimarelevanten Emis-
sionen darstellen (ebd.). 

–––– 
9 Allerdings ginge dieser Pfad auch nicht konform mit dem 2°-Ziel. 
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THG-Maßnahmen im Verkehr überwiegend mit hohen Vermeidungskosten verbunden
Abbildung 51 | THG-Vermeidungskostenkurve im Sektor Verkehr

Abbildung 51 zeigt die direkten volkswirtschaftlichen Vermeidungskosten aller Maßnah-

men, die im Sektor Verkehr über den Referenzpfad hinaus eingesetzt werden. Die Breite 

der Balken bildet THG-Einsparungen gegenüber der Referenz im Jahr 2050 ab, die Höhe 

der Balken zeigt durchschnittliche, diskontierte Vermeidungskosten je eingesparter 

Tonne CO2-Äquivalent. Die Abbildung enthält nur THG-Vermeidungsmaßnahmen im 

nationalen Verkehr. Internationaler Luft- und Seeverkehr ist nicht enthalten.

Durch die im 80 %-Klimapfad im Verkehrssektor getroffenen Maßnahmen können 

zwischen 2015 und 2050 zusätzlich zur Referenz 52 Mt THG-Emissionen eingespart 

werden. Etwa drei Viertel dieser Maßnahmen sind aus volkswirtschaftlicher Sicht mit 

Mehrkosten verbunden und weisen Vermeidungskosten von bis zu 135 €/t CO2ä im 

Mehrkosten Alle angegebenen Mehrkosten zeigen reale 2015er Preise kumuliert über den Zeitraum von 2015 bis 
2050. Sie sind nicht diskontiert. Mehrkosten für PtX-Anlagen im Ausland sind enthalten, ebenfalls 

alle Mehrkosten zur Reduzierung von Emissionen aus Deutschland abgehender internationaler Ver-

kehre. Nicht enthalten sind:

• eingesparte CO2-Kosten aus dem EU-ETS,

• eingesparte Anpassungskosten des Klimawandels (z.B. Katastrophenschutz),

• Mehrkosten aus Verpflichtungen der Vergangenheit (v.a. für in 2015 bereits bestehende EEG­An-

lagen,

• Investitionen in Forschung und Entwicklung (nur indirekt),
• Restrukturierungskosten. 

Tatsächliche Mehrkosten aus Entscheiderperspektive weichen von den in der Studie gezeigten Werten ab, da 
hier höhere Kapitalkosten anfallen und nutzerspezifische Energieträgerpreise angesetzt werden müssten.
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Ähnliche Schlüsse ziehen Öko-Institut/KIT/infras (2016) in einer Studie für das 
Umweltbundesamt, in der volkswirtschaftliche Gesamtkosten verschiedener Optio-
nen verglichen werden. Demnach macht die volkswirtschaftliche Kostenrechnung of-
fensichtlich, dass „die direkte Nutzung von Strom, wenn es technisch möglich ist und 
es realistische Umsetzungskonzepte in der Anwendung gibt, die bevorzugte Energie-
versorgungsstrategie für einen treibhausgasneutralen Verkehrssektor ist“ (Öko-
Institut/KIT/infras 2016, S. 84). Selbst bei starken Effizienzsteigerungen der übrigen 
Antriebskonzepte PtL, PtG und H2 besitzt die direkte Elektrifizierung demnach wei-
terhin einen so erheblichen Wirkungsgradvorteil, dass sie zu den geringsten Mehr-
kosten gegenüber dem Referenzszenario führt.  

Verkehrsvermeidungs- und -verlagerungsstrategien berücksichtigt die Studie nicht, 
es wird aber darauf hingewiesen, dass diese „die im Verkehrssektor aufzubringenden 
Kosten für eine Dekarbonisierung voraussichtlich deutlich verringern“ (ebd.). 

Abschließend lässt sich festhalten, dass aus volkswirtschaftlicher Sicht Maßnahmen 
zur Verlagerung, Verbesserung der Fahrzeugeffizienz und eine Strategie der direkten 
Elektrifizierung (auch in dieser Reihenfolge) günstiger sind als der Einsatz von syn-
thetischen Kraftstoffen. Kosten von Maßnahmen zur Verkehrsvermeidung werden in 
der einschlägigen Literatur nicht explizit berücksichtigt, vermutlich weil sie als Suffi-
zienzmaßnahmen interpretierbar sind und kostenseitig (wenn überhaupt substantiel-
le Kosten entstehen) in jedem Fall unterhalb der Kosten technischer Maßnahmen 
liegen dürften. 
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5 Schlussfolgerungen 
Nach konsequenter Umsetzung von Vermeidungs-, Verlagerungs- und Verbesse-
rungsmaßnahmen können synthetische Kraftstoffe als eine weitere Option im Portfo-
lio der Klimaschutzstrategien zur kompletten Dekarbonisierung des deutschen und 
internationalen Verkehrssektors beitragen. Zu erwägen ist dabei stets, dass ihr Ge-
samtwirkungsgrad aufgrund der zahlreichen Umwandlungsschritte unvorteilhaft 
und ihre Herstellung entsprechend teuer ist. Die Möglichkeit der Herstellung synthe-
tischer Kraftstoffe in Deutschland ist auf der Basis der Verfügbarkeit erneuerbarer 
Energien sehr begrenzt. Global bestehen grundsätzlich hohe Potenziale in sonnen- 
und windreichen Ländern, jedoch darf auch hier nicht vernachlässigt werden, dass 
jede Form der Energiebereitstellung mit Auswirkungen verbunden ist. Dies gilt auch 
für erneuerbare Energien (z.B. Flächenbedarf), so dass insgesamt ein entsprechend 
effizienter Umgang mit den Potenzialen angezeigt ist.  

Anreize für alternative Mobilitätsangebote und Verkehrsmittel sowie Nachfragesteu-
erung über den Preis und gezielte Regulation sind weiterhin prioritäre Strategien für 
die nötige Vermeidung verkehrsbedingter Emissionen. Vermeidung und Verlagerung 
sind effektiv und im Vergleich zur Referenzentwicklung ohne ambitionierten Klima-
schutz mit geringen volkswirtschaftlichen Kosten und häufig gar Nutzen verbunden.  

Fahrzeugeffizienz und Antriebswechsel hin zu direkter Elektrifizierung (batterie-
elektrische Pkw, Oberleitungs-Lkw) haben im Vergleich zu synthetischen Kraftstof-
fen erhebliche Vorteile. Hinzu kommen im Verbund vorgelagerter Optionen solche, 
die die Systemeffizienz erhöhen, etwa Tempolimits und die Erhöhung der Beset-
zungsgrade durch Car- oder Ridesharing. 

Synthetische (flüssige) Kraftstoffe haben zudem auch einen schlechteren Wirkungs-
grad als Antriebssysteme mit Wasserstoff-Brennstoffzelle. Insofern wäre aus Klima-
schutzsicht sehr zu begrüßen, dass Fahrzeugkonzepte mit Brennstoffzelle für große 
Pkw und Lkw bzw. lange Distanzen möglichst bald marktfähig werden. Für Busse 
und Züge sind diese Möglichkeiten heute schon gegeben und in der breiten Erpro-
bung. Brennstoffzellenfahrzeuge wären in der Anwendung nach Möglichkeit den syn-
thetischen Kraftstoffen vorzuziehen. 

Für die Dekarbonisierung des internationalen Flug- und Seeverkehrs sind hingegen 
kaum Alternativen zu synthetischen Kraftstoffen absehbar. Deshalb sind sie hier be-
vorzugt einzusetzen. Außerdem sollte in diesen Bereichen Nachfragesteuerung und 
Verkehrsmitteleffizienz so organisiert werden, dass die globale Nachfrage die nach-
haltigen Bereitstellungsoptionen von PtL nicht übersteigt. 
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