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Vorwort
Nur noch 20 Jahre bis zur Klimaneutralität in Deutschland, nur 
noch 25 Jahre, um weltweit klimaneutral zu werden. Mit durch
schnittlich 20% der Treibhausgasemis sionen kommt dem Ver
kehrssektor und implizit der Mobilität eine Schlüsselrolle zu. 
Namhafte Sze nariountersuchungen zur Erreichung der Pariser 
Kli maziele und den jeweils nationalen Umsetzungen dieser zei
gen, dass Klimaneutralität nur gelingen kann, wenn alle denk
baren Maßnahmen für eine umfassende Transformation in der 
Praxis umgesetzt werden und so auch wirksam werden können. 
Hier sind alle Bausteine erforderlich: Vermeidung, Verlagerung 
von Verkehr auf klimafreundlichere Optionen, Wechsel zu erneu
erbaren Kraftstoffen und alternativen Antrieben sowie digitale 
Vernetzung. Zudem muss klar sein: ohne integrierte Verkehrs 
und Energiewende kein Klimaschutz. Was heißt das konkret für 
Deutschland?

Anspruch ist die größtmögliche Reduzierung des Gesamttreib-
hausgasbudgets.

Die Treibhausgasminderungsquote ist seit 2015 das zentrale 
Instrument zur Reduzierung der Treibhausgase im Verkehrssek
tor. Dennoch werden unter den aktuellen Rahmenbedingungen 
die Reduktionsziele gemäß Klimaschutzgesetz nicht erreicht. 
Noch immer emittiert Deutschlands Verkehr deutlich mehr als 
eigentlich zulässig für die jährliche und – für das Klima entschei
dend – kumulierte Emissionsmenge; in 2023 mit 146 Millionen 
Tonnen ca. 9 % mehr als eigentlich zulässig.

Grundvoraussetzung ist die größtmögliche Reduzierung des 
Endenergieverbrauchs im Verkehr.

Der Endenergieverbrauch wird nicht nur über die Art und Effi
zienz der Verkehrsträger bestimmt, sondern v. a. auch über die 
Verkehrsleistung. Diese steigt Prognosen zufolge weiterhin. Je 
höher also der Gesamtendenergieverbrauch im Verkehr, umso 
höher ist der faktische Mengenbedarf an erneuerbaren Energie
trägern (v. a. Kraftstoffe) insgesamt. Alle nationalen und inter
nationalen Szenarien gehen zur Erreichung der Klimaziele von 
einer Reduzierung des Endenergieverbrauchs in Größenordnun
gen von 10 bis 70 % von heute bis 2050 aus. Der heute kraft
stoffdominierte Endenergieverbrauch zeigt jenseits der Pande
miejahre keine signifikante Reduzierung: In Deutschland wurden 

im Jahr 2022 ca. 2,5 Exajoule im Verkehr verbraucht, nur knapp 
2 % davon über den Energieträger Strom. Lediglich 6,6 % (ca. 
0,16 Exajoule) des Endenergieverbrauchs wurde über erneu
erbare Energieträger gedeckt; maßgeblich über Biokraftstoffe 
(ca. 82 % flüssig, 3 % gasförmig) und zu einem deutlich geringe
ren Anteil über Strom (ca. 15 %).

Alle verfügbaren technischen Optionen sind zur Emissionsredu-
zierung zu nutzen und Energieträger strategisch sinnvoll einzu-
setzen. 

Unerlässlich sind eine gleichzeitige starke Elektrifizierung, d. h. 
eine Transformation der Antriebe für Neufahrzeuge in allen Be
reichen, in denen dies möglich ist, und eine deutlich umfang
reichere Nutzung von nachhaltigen erneuerbaren Kraftstoffen, 
d. h. eine Transformation der Kraftstoffe für Bestandsfahrzeuge 
und nicht elektrifizierbare Antriebe im Schwerlast, Luft und 
Schiffsverkehr. Deutschland hat den Anteil an Elektrofahrzeu
gen im Jahr 2024 zwar auf ca. 3 % steigern können, bleibt je
doch weit hinter den einst gesetzten Zielen zurück. Erneuerbare 
Kraftstoffe kommen mit wenigen Ausnahmen maßgeblich über 
die Beimischung zu Mineralölkraftstoffen zur Anwendung. Dis
kutierte mögliche Anpassungen im Kontext der europäischen 
CO2-Flottenregulierung („Verbrenneraus“) sowie insbesondere 
am Instrument der deutschen Treibhausgasminderungsquote 
führen zu einer erheblichen Vergrößerung der zu füllenden Lü
cke zur Erreichung der Klimaschutzziele. Diese Lücke müsste 
dann durch andere emissionsreduzierende Maßnahmen ge
schlossen werden.

Technologieentwicklung und Marktetablierung erneuerbarer 
Kraftstoffe fördern.  

Bei den Diskussionen um für Wettbewerblichkeit erforderli
che niedrige Energiepreise tritt oft in den Hintergrund: Es wird 
dringend ein Ausphasen von fossilen Energieträgern und ins
besondere im Verkehr ein „Weg vom Mineralöl“ benötigt. Eine 
umfassende Elektrifizierung aller Verkehrssektoren ist nach 
derzeitigem Stand der Entwicklung kaum möglich, woraus sich 
auch langfristig die Notwendigkeit ergibt, erneuerbare Kraft
stoffe für den Verkehr bereitzustellen. Dies hat Einfluss auf die 
weltweiten Entwicklungen. Eine vereinfachte Einordnung zeigt: 

Soll der Endenergieverbrauch im Verkehr in den sehr optimisti
schen Nullemissionsszenarien der Internationalen Energieagen
tur (IEA) oder auch nach Einschätzung der Internationalen Orga
nisation für erneuerbare Energien (IRENA) bis zum Jahr 2050 
über erneuerbare Energien erfolgen und neben dem aktuellen 
Bestand (ca. 4 Exajoule) alle weltweit in Planung befindlichen 
Kraftstoffkapazitäten (ca. 2 Exajoule) in Kürze wirklich realisiert 
werden, bedeutet dies einen zusätzlichen erforderlichen Kapa
zitätsaufbau in der Größenordnung von Faktor 10 (auf ca. 32 
bis 58 Exajoule) innerhalb der nächsten 25 Jahre. Folglich wer
den alle nachhaltig produzier und bereitstellbaren erneuerba
ren Kraftstoffe zwingend benötigt und sind in ihrem jeweiligen 
regionalen Kontext zu bewerten; keine Option ist per se gut oder 
schlecht. Der Ausbau ist nicht allein über bisher am Markt eta
blierte und weltweit gehandelte erneuerbare Kraftstoffoptionen 
möglich. Es bedarf v. a. erheblicher Anstrengungen, diese be
stehenden Technologien weiterzuentwickeln und neue Techno
logien zur Marktreife zu führen. Dabei muss auch mitgedacht 
werden, wie sich heutige Mineralölraffinerien als Multi-Produkt-
Anlagen für viele Anwendungen in anderen Sektoren mittel bis 
langfristig teils auf erneuerbare Ressourcen und innovative Ver
fahren umstellen lassen können. Werden diese v. a. fortschritt
lichen erneuerbaren Kraftstoffe, die häufig technisch komplexer 
und kostenintensiver sind, in Bezug auf technische Reife und 
damit Mengenverfügbarkeit jetzt nicht weiter über geeignete 
Förderprogramme für Forschung und Entwicklung sowie Über
gang in den Markt unterstützt, stehen diese mittel und langfris
tig nicht zur Verfügung. Erhebliche Emissionsreduktionspoten
ziale bleiben so ungenutzt. 

Ergänzende Maßnahmen erforderlich.

Ehrgeizige Strategien und Ziele schaffen nicht automatisch ei
nen Rahmen, der den Ausbau oder die Entwicklung innovativer 
Technologien entlang der gesamten Wertschöpfungskette er
möglicht. Hierfür sind begleitend harmonisierte technologie- und 
marktfördernde Maßnahmen sowie eine umfassende Überwa
chung ihrer Auswirkungen erforderlich. Dazu gehören auch Steu
erungsinstrumente zur Sicherung der Finanzierung, um das Ri
siko von Investitionen und des Anlagenbetriebs zu senken. Die 
Transformation des Verkehrs und anderer Sektoren hin zu einer 

nachhaltigen erneuerbaren Gesellschaft ist hochkomplex und 
erfordert das Zusammenspiel von technologischer Entwicklung, 
regulatorischer Anpassung, Marktdynamik und internationaler 
Zusammenarbeit. Dies geht nicht ohne Übergangsphasen, die 
es ermöglichen, mit vielversprechenden Technologieoptionen zu 
beginnen, Erfahrungen zu sammeln und Lehren für kontinuierli
che Verbesserungen zu ziehen. Es bleibt keine Zeit mehr, auf 
optimierte Optionen zu warten, die alle Facetten der Nachhaltig
keit von Anfang an erfüllen könnten. Die nationale Umsetzung 
der Revision der europäischen ErneuerbareEnergienRichtlinie 
(kurz RED) als Überarbeitung der bestehenden Treibhausgas
minderungsquote duldet keinen Aufschub, um verbindliche Ziele 
und Planbarkeit, aber auch Vertrauen für alle Akteure zu schaf
fen. Sie muss nicht nur in der Fortschreibung über das Jahr 
2030 hinaus gehen und den Aufbau hiesiger Kraftstoffkapazi
täten besonders in den Blick nehmen, sondern als Antwort auf 
zweifelhafte Beiträge zur Erfüllung der Quote durch entschlos
sene Maßnahmen robuste Zertifizierungssysteme zum Nach
weis von Nachhaltigkeit schaffen. 

Abschließend ein großes Dankeschön an alle Beteiligten, die 
diesen umfänglichen Monitoringbericht mit viel Engagement 
möglich gemacht haben, die Einladung an alle Lesenden, uns 
Feedback zu geben, und v. a. der Appell an alle, im beruflichen 
und persönlichen Kontext bestmöglich zu nachhaltiger Mobilität 
und Klimaschutz im Verkehr beizutragen.

„Die reinste Form des Wahnsinns ist es, alles beim Alten zu lassen und gleichzeitig zu hoffen, dass sich etwas ändert.“   Albert Einstein

Dr. Franziska Müller-Langer
Leiterin des Fachbereichs 
Bioraffinerien am DBFZ, 
Februar 2025
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Zusammenfassung

        Zusammenfassung
Im neuen Monitoringbericht „Erneuerbare Energien im Verkehr“ 
wird der Status quo der Energiewende im Verkehr dargestellt. 
Dabei stehen erneuerbare biomasse und strombasierte Kraft
stoffe sowie erneuerbarer Strom im Kontext sich ändernder Rah
menbedingungen im Fokus. Einführend wird ein Ausblick auf die 
Energiewende im Verkehr beschrieben, dabei werden der zu
künftige Bedarf an erneuerbaren Energieträgern und deren Be
reitstellung gegenübergestellt. Darüber hinaus werden der 
aktuelle Stand im Verkehr und dessen Infrastruktur sowie der 
derzeitige rechtliche Rahmen und die grundlegenden politischen 
Zielstellungen für erneuerbare Energien sowie die wesentlichen 
Schritte in der Bereitstellungs und Nutzungskette von erneuer
baren Energien dargelegt, gefolgt von einer ökologischen und 
ökonomischen Einordnung. 
Der Bericht ist eine Fortsetzung und Erweiterung der bisherigen 
DBFZReports Nr. 11 (Monitoring Biokraftstoffsektor) [Naumann 
(2019)] und Nr. 44 (Monitoring erneuerbarer Energien im Verkehr) 
[Schröder (2022)] in neuem Layout. Der Monitoringbericht wird 
nur digital bereitgestellt, einzelne Abbildungen können zusätz
lich von der zugehörigen Webseite heruntergeladen werden.

→ weiterführende Informationen 8

Mit Blick auf das Ziel der Klimaneutralität ist die Elektrifizierung 
in allen sich bietenden Verkehrsbereichen aufgrund der hohen 
energetischen Einsparpotenziale zu präferieren. Gleichwohl zeigt 
der Ausblick (Abschnitt 1), dass Teile des Verkehrs auch weiter
hin mit Kraftstoffen betrieben werden. Für die Bereiche, in de
nen eine vollständige Elektrifizierung aus heutiger Sicht nicht 
möglich ist, liegt es nahe, neben einer zumindest teilweisen Elek-
trifizierung der Antriebe gezielt erneuerbare Reinkraftstoffe ein
zusetzen. Die Herausforderungen bei der Herstellung erneuer
barer Kraftstoffe werden allerdings mit steigender Nachfrage 
massiv zunehmen, da die Potenziale der heute verbreiteten Bio
kraftstoffe in Abhängigkeit von den eingesetzten Rohstoffen 
stark begrenzt sind. Eine Erweiterung der verfügbaren Techno
logien und nutzbaren Rohstoffe auf bisher nicht am Markt eta
blierte Optionen ist sowohl für biomasse und strombasierte als 
auch hybride Konzepte zwingend erforderlich. Umso wichtiger ist 
es, die Elektrifizierung der Antriebe in allen Verkehrsbereichen 
– auch in den schwer zu elektrifizierenden Segmenten Luftfahrt 
und Schifffahrt – parallel voranzutreiben, um den resultierenden 

Kraftstoffbedarf möglichst gering zu halten. Dazu braucht es 
langfristig wirkende ordnungspolitische Vorgaben, die Investitio
nen in den Aufbau von Strom, Wasserstoff und Kraftstoffkapa
zitäten sowie der dafür notwendigen Infrastruktur fördern, und 
an vielen Stellen weiterhin massiven Forschungs und Entwick
lungsbedarf (z. B. bei der Entwicklung und Marktintegration von 
Produktionstechnologien oder der Erfassung und Bewertung 
verfügbarer Ressourcenpotenziale).
In Deutschland werden über 50 Millionen Fahrzeuge genutzt, 
der Großteil wird mit Verbrennungsmotoren und fossilen Kraft
stoffen mit geringen erneuerbaren Anteilen betrieben. Im Jahr 
2045 muss der dann deutlich kleinere Anteil an Fahrzeugen mit 
Verbrennungsmotor mit erneuerbaren Kraftstoffen versorgt wer
den. Die Art des Energieträgers hängt dabei stark vom jeweili
gen Verkehrsmittel und der Leistungsanforderung des Antriebs 
ab. In Abbildung Z-1 werden die gesammelten Kraftstoffinforma
tionen des Berichts anhand verschiedener Bewertungskriterien 
(Tabelle Z1) als Graphical Abstract dargestellt und im Sinne ei
ner möglichen Einteilung nach perspektivischen Anwendungs
bereichen für Deutschland im Jahr 2045 interpretiert (linke Sei
te der Abbildung). Diese Interpretation erfolgte im Sinne einer 
technischen Realisierbarkeit mit dem Ziel eines wirksamen Kli
maschutzes. Ergänzt wird Abbildung Z1 durch kompakte Matri
ces zum Status quo für Infrastruktur und Anwendung (Mitte) bzw. 
zum Status quo der Produktion (rechte Seite der Abbildung).
Pkw, leichte Nutzfahrzeuge und Krafträder können nahezu vollstän
dig batterieelektrisch angetrieben werden. Andere Antriebsop
tionen (Verbrennungsmotor oder Elektroantrieb mit Brennstoff
zelle) dürften in diesen drei Segmenten aufgrund der deutlich 
schlechteren Antriebseffizienz zukünftig nicht mehr konkurrenz
fähig sein. Aus heutiger Sicht ist jedoch klar absehbar, dass es 
auch im Jahr 2045 noch einen großen Bestand an Fahrzeugen 
mit Verbrennungsmotor geben wird. Dieser Bestand muss dann 
überwiegend mit erneuerbaren Kraftstoffen wie Diesel aus hy
droprozessierten Pflanzenölen (HVO) und Methanol-to-Gasoline 
(MTG) in Mischung mit Bioethanol betrieben werden.
Auch Lkw und Sattelzugmaschinen sollten bis 2045 soweit wie 
möglich elektrifiziert sein. Insbesondere Nutzfahrzeuge bis ca. 
18 t Gesamtgewicht dürften bei weiter steigender Energiedichte 
der Batterien und einem Ausbau der Ladepunkte für den batte
rieelektrischen Antrieb geeignet sein. Gleiches gilt für schwere 
Lkw und Sattelzugmaschinen im regionalen Verkehr. Im über
regionalen Schwerlastverkehr ist mit einem deutlich breiteren 

Spektrum an Antrieben und Energieträgern zu rechnen. Disku
tiert werden derzeit elektrische Antriebe mit Brennstoffzelle 
(Wasserstoff), aber auch Verbrennungsmotoren mit erneuerba
rem verflüssigtem Methan (LNG), Wasserstoff sowie Diesel
substitute wie FischerTropsch (FT) und HVODiesel. Welche die
ser Technologien sich durchsetzen wird oder ob alle Optionen 
nebeneinander bestehen werden, ist schwer abzuschätzen. Ge
rade vor dem Hintergrund, dass es sich bei diesem Segment um 
einen sehr stark transnationalen Verkehr handelt, müssen hier 
europäische Lösungen gefunden werden. 
Ähnlich wie im Straßengüterverkehr stellen sich die Antriebs
optionen für Busse im Jahr 2045 sehr heterogen dar. Während 
der Stadt und Regionalverkehr weitgehend elektrifiziert sein 
kann (Batterie oder Brennstoffzelle), ist im überregionalen Ver
kehr tendenziell mit erneuerbaren Flüssigkraftstoffen (inkl. LNG) 
und Wasserstoff zu rechnen.
Bei nicht straßengebundenen mobilen Maschinen und Geräten 
(NRMM), darunter Land-, Forst- und Baumaschinen, hängt die Wahl 
des Antriebs ebenfalls stark von den Leistungsanforderungen 
ab (siehe auch Impuls „Erneuerbare Antriebsenergien in der Land- 
und Forstwirtschaft“). Während NRMM mit geringer Leistung  mit
telfristig einen hohen Elektrifizierungsgrad aufweisen können, 
werden elektrifizierte Angebote für leistungsstärkere Maschinen 
erst bis 2045 verfügbar sein. Spezifische Anwendungen werden 
auch im Jahr 2045 mit flüssigen Energieträgern betrieben wer
den, da z. B. saisonal sehr hohe Leistungen wie bei Erntema
schinen abgerufen werden und eine schnelle Aufladung von 
Batterien oder Wasserstofftanks aufgrund der örtlichen Gege
benheiten z. B. bei Forstarbeiten und Baustellen nicht möglich 
ist. Zudem sind Stromerzeugungsaggregate wie Netzersatzan
lagen in ihrer Grundfunktion auf Kraftstoffe angewiesen. Für alle 
Maschinen, die zukünftig nicht elektrifiziert werden können, bie
ten sich die gleichen Energieträgeroptionen wie im Straßengü
terverkehr an. Insbesondere für saisonal betriebene Maschinen 
oder Stromerzeugungsaggregate sind paraffinische Kraftstoffe 
wie FT und HVODiesel aufgrund ihrer hohen Lagerstabilität be
sonders geeignet. Für Land- und Forstmaschinen ist Pflanzen
ölkraftstoff aus regionaler Produktion eine attraktive Option.
Schienenfahrzeuge sind bereits heute weitgehend elektrifiziert. 
Die Stromversorgung erfolgt für einen Großteil des Schienen
netzes über Oberleitungen. Weitere Bahnstrecken sollen bis 
2045 mit Oberleitungen ausgebaut werden, sodass nur noch 
Fahrzeuge auf wenigen Nebenstrecken oder teilweise Rangier

lokomotiven oberleitungsunabhängige Antriebe benötigen. Hier 
kommen entweder Batterie oder Brennstoffzellenantrieb und 
für den Rest die erneuerbaren Flüssigdieselsubstitute wie HVO 
oder FTDiesel zum Einsatz. In beiden Fällen ist eine Umstellung 
auf erneuerbare Antriebe schnell möglich, da zum einen der 
Fahrzeugbestand gering ist und zum anderen der Schienenver
kehr nahezu unabhängig von anderen Verkehrsträgern agiert.
Aufgrund der hohen Leistungsanforderungen und des internatio
nalen Handlungsrahmens gelten Schifffahrt und Luftfahrt als die 
am schwierigsten zu elektrifizierenden Verkehrssysteme (siehe 
auch Impulse „Technische und regulatorische Herausforderungen 
der maritimen Energiewende“ und „Energiewende in der Luftfahrt 
– Technische Herausforderungen“). Am ehesten können z. B. 
kleinere Binnenschiffe oder leichte Flugzeuge für Kurzstrecken 
elektrifiziert werden. Der Großteil der Schiffe und Flugzeuge wird 
aus heutiger Sicht weiterhin flüssige Kraftstoffe benötigen, die 
langfristig (ggf. deutlich nach 2045) vollständig erneuerbar sein 
werden. In Frage kommen hier erneuerbare Flugkraftstoffe wie 
Alcohol-to-Jet (ATJ), Methanol-to-Jet (MTJ), synthetische paraffi
nische Kerosine (SPK) aus hydroprozessierten Estern und Fett
säuren (HEFA) oder FTSPK bzw. Schiffskraftstoffe wie Biodie
sel (FAME), LNG, HVO und FTDiesel sowie Methanol.
Mit Blick auf das Jahr 2045 ist es denkbar, dass heute etablier
te erneuerbare Optionen wie FAME oder Bioethanol an Bedeu
tung verlieren. Die heute für FAME verwendeten Ressourcen 
Pflanzen- und Altspeisefette können beispielsweise auch in HVO/
HEFAAnlagen eingesetzt werden, die ein breiteres Spektrum an 
erneuerbaren Kraftstoffoptionen (v. a. Diesel und Kerosin) er
zeugen können, welche auch für schwer zu elektrifizierende Ver
kehrsbereiche geeignet sind. Ethanolkraftstoff wiederum wird 
heute überwiegend als Mischkraftstoff in Ottomotoren von Pkw 
verwendet. Diese Motoren werden voraussichtlich am ehesten 
durch Elektroantriebe verdrängt, sodass der Bedarf an Bioetha
nol im Straßenverkehr zurückgehen wird. Die frei werdenden Ka
pazitäten könnten anschließend für die Produktion von ATJ ver
wendet werden oder finden Anwendung in anderen Bereichen.
In allen Verkehrsbereichen werden weitere erneuerbare Energie
träger als zukünftige Optionen diskutiert, beispielsweise Ammo
niak oder hydrierte Pyrolyseöle in der Schifffahrt, Dimethylether 
(DME) und Oxymethylenether (OME) als Dieselsubstitute. Diese 
Energieträger befinden sich aktuell in einem frühen Stadium der 
Kraftstoffentwicklung und werden im Bericht nur teilweise mit
betrachtet.

https://www.dbfz.de/Monitoring-EE-im-Verkehr
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          Abb. Z‑ 1   Graphical Abstract zum Monitoringbericht „Erneuerbare Energien im Verkehr“; Hinweis: Bewertung nach Tabelle Z-1, a Begrenzte Verfügbarkeit von CO2, b Status quo der Produktion von Methanol bezieht sich nur auf Methanol und nicht auf MTG oder MTJ. 
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Zusammenfassung

 ■ Die Treibhausgasemissionen liegen für biogene Nebenpro
dukte im mittleren Bereich (20 bis 30 kgCO2‑Äq./GJ). 

 ■ Laut den gesichteten Studien liegen die Gestehungskosten 
für erneuerbares Methanol über 10 EUR2024/GJ. In verschiede
nen Studien werden auch Kosten von über 50 EUR2024/GJ an
gegeben. Die große Bandbreite kann ein Indiz für die großen 
Unsicherheiten in der aktuellen Studienlage sein.

   

 ■ Das Ressourcenpotenzial (dargestellt als technisches Poten
zial) biogener und nichtbiogener Ressourcen, die techno
logisch für die Produktion von erneuerbarem Methanol ge
eignet sind, wird als mittel bis hoch bewertet. Gemäß den 
Ab schnitten 5.3.1 sowie 5.4 und Tabelle 59, ist das Umset
zungspotenzial für den Verkehrssektor stark von Rahmen
bedingungen und Nutzungskonkurrenzen abhängig und ent
sprechend begrenzter als das technische Potenzial.

Lesebeispiel Graphical Abstract (Abbildung Z‑1)
Die Darstellung im Graphical Abstract wird nachfolgend am Bei
spiel von Methanol und mit Bezug auf die einzelnen Kriterien 
(siehe auch Tabelle Z1) erläutert: 

 ■ Methanol wird perspektivisch (Bezugsjahr 2045) als Brenn
stoff in der maritimen Schifffahrt eingesetzt, darüber hinaus 
werden die auf Methanol basierenden Kraftstoffe Methanol
toGasoline (MTG) und MethanoltoJet (MTJ) als Benzin und 
Kerosinsubstitute im PkwBereich und in der Luftfahrt zum 
Einsatz kommen. MTG sollte jedoch nur in den Bestandsfahr
zeugen mit Verbrennungsmotor eingesetzt werden. 

 ■ Methanol als Kraftstoff ist heute als Blendkomponente in ei
ner Kraftstoffnorm (EN 228) beschrieben und dieser normier
te Kraftstoff ist nach 10. BImSchV auch für den Straßenverkehr 
in Deutschland zugelassen. Weitere Kraftstoffstandardisie
rungen, wie die für die Schifffahrt relevanten M85 oder M100
Normen stehen noch aus. 

 ■ Methanol weist mit drei GHSGefahrensymbolen ein deutlich 
höheres Gefahrenpotenzial als andere Kraftstoffe auf. 

 ■ Eine Tankinfrastruktur für Methanol in der Schifffahrt befindet 
sich derzeit im Aufbau, ist aber für eine flächendeckende An
wendung noch nicht ausreichend. 

 ■ Der Einsatz von Methanol in Schiffen ist heute bereits gut 
erprobt, jedoch noch nicht in nennenswertem Umfang um
gesetzt. 

 ■ Das Potenzial von Methanol zur Reduzierung der abgasseiti
gen Schadstoffemissionen wird als sehr hoch eingeschätzt, 
allerdings werden bei der Verbrennung weiterhin Emissionen 
freigesetzt. 

 ■ Die Reichweite von einem Liter Methanol in einem Fahrzeug 
mit Verbrennungsmotor ist in etwa halb so groß wie die von 
einem Liter Diesel.

 ■ Die Herstellung von erneuerbarem Methanol kann sowohl aus 
konventioneller Anbaubiomasse, aus biogenen Nebenproduk
ten und Reststoffen sowie aus nichtbiogenen Ressourcen 
(RFNBO) erfolgen. 

 ■ Für alle drei genannten Ressourcenoptionen sind Technolo
gien verfügbar und auf dem Weg zur Marktreife, wobei der 
verfügbare technologische Maßstab tendenziell als Demons
trationsmaßstab einzustufen ist.

 Tab. Z‑ 1   Bewertungskriterien für  Abbildung Z1

Kriterium Einteilung Farbskala Kommentar 
(Verweis im Bericht)

Regularien und Normen Keine Freigabe, 
Keine Norm verfügbar

Keine Freigabe, Kraft
stoffnorm für Blend 
oder Reinkraftstoff 
verfügbar

Keine Freigabe, Kraft
stoffnorm für Blend 
und Reinkraftstoff 
verfügbar 

Freigabe erfolgt, Kraft
stoffnorm für Blend 
oder Reinkraftstoff 
verfügbar

Freigabe erfolgt, Kraft
stoffnorm für Blend 
und Reinkraftstoff 
verfügbar

Freigabe nach 10. BImSchV, Flug und maritime 
Schiffskraftstoffe benötigen keine solche Freigabe 
(Abschnitt 7.1)

Gefahrstoffeinordnung > 3 3 2 1 0 Anzahl der GHSPiktogramme (Abschnitt 7.3)
Tankinfrastruktur Keine Infrastruktur 

vorhanden
Neue Infrastruktur 
im Aufbau

Größere Anpassungen 
bei etablierter Infra
struktur notwendig

Kleinere Anpassungen 
bei etablierter Infra
struktur notwendig

Keine Anpassungen 
bei etablierter Infra
struktur notwendig

Kompatibilität von Reinkraftstoffen mit bestehender 
Infrastruktur 
(Abschnitt 7.4)

Fahrzeugflotte Keine Fahrzeugflotte 
vorhanden

Neue Fahrzeugflotte 
im Aufbau

Größere Anpassungen 
bei etablierter Fahr
zeugflotte notwendig

Kleinere Anpassungen 
bei etablierter Fahr
zeugflotte notwendig

Keine Anpassungen 
bei etablierter Fahr
zeugflotte notwendig

Kompatibilität von Reinkraftstoffen 
in Bestandsflotte  
(Abschnitt 7.5.2)

Luftschadstoffe (Abgas) Alle Schadstoffe 
schlechter

Einzelne Schadstoffe 
schlechter

Keine wesentlichen 
Unterschiede

Einzelne Schadstoffe 
entfallen

Keine Emissionen Luftschadstoffe im Abgas von Reinkraftstoffen im 
Verhältnis zu Benzin, Kerosin oder Diesel 
(Abschnitt 8.2)

Reichweitenäquivalent < 20 % 20  39 % 40  59 % 60  89 % 90  100 % Darstellung für Reinkraftstoffe 
(Abschnitt 7.5.2)

Technologiereifegrad 1  4 (Abstufung entfällt) 5  8 (Abstufung entfällt) 9  11 TRLSkala 
(Abschnitt 4.1)

Ressourcenpotenzial Niedrig (Abstufung entfällt) Mittel Hoch Sehr hoch Ressourcenpotenzial dargestellt als technisches 
Potenzial (Umsetzungspotenzial stark abhängig von 
Rahmen bedingungen sowie Nutzungskonkurrenzen 
und daher entsprechend begrenzter als das techni
sche Potenzial) 
(Abschnitt 5.4)

THG‑Emissionen > 50 30  50 20  30 10  20 < 10 in kgCO2‑Äq./GJ 
(Abschnitt 8.1.3)

Gestehungskosten > 50 30  50 20  30 10  20 < 10 in EUR2024/GJ 
(Abschnitt 9)
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Der Verkehrssektor verursacht heute rund 20 % der globalen 
Treibhausgasemissionen (Abschnitt 2.5). Ohne eine umfassen
de Transformation des Sektors wird ein klimaneutraler Verkehr 
kaum möglich sein. Im Mittelpunkt steht dabei die Verkehrswen
de, die auf einen Umbau des Verkehrssystems und auf eine 
gesamtgesellschaftlich umweltverträglichere Mobilität abzielt. 
Das wichtigste der drei Kernelemente der Verkehrswende, die 
einen Umbau des Verkehrssystems und umweltfreundliche Mo
bilität zum Ziel hat, ist die Vermeidung von Personen und Güter
verkehr, wo immer dies möglich ist. Nicht vermeidbarer Verkehr 
soll auf umweltfreundlichere Verkehrsträger verlagert und im 
dritten Kernelement der Verkehrswende durch bessere Organi
sation und neue Technologien optimiert werden [VCD (2021)]. 
Ein weiterer, zentraler Bestandteil zur Erreichung der Klimaziele 
im Verkehrssektor ist die Energiewende im Verkehr, die auf den 
Ersatz fossiler Kraftstoffe wie Benzin, Diesel und Kerosin durch 
erneuerbare Energien abzielt. Erneuerbare Energien und zum 
Teil auch deren Ausgangsstoffe sind jedoch nur begrenzt ver
fügbar und werden gleichzeitig in vielen anderen Sektoren be
nötigt. Eine effiziente und ressourcenschonende Nutzung ist 
daher zwingend geboten. Die meisten Klimaneutralitätsstudien 
sehen die Elektrifizierung der Fahrzeugantriebe dank ihrer höhe
ren Effizienz gegenüber einem Verbrennungsmotor als den wich
tigsten Baustein der Energiewende im Verkehrssektor, um den 
Endenergiebedarf zu senken. Jegliche Fahrzeuge, die aufgrund 
ihrer spezifischen Anforderungen auf absehbare Zeit nicht elek
trifiziert werden können, müssen zukünftig mit erneuerbaren 
Kraftstoffen betrieben werden. Dies sind vor allem Flugzeuge, 
Schiffe, land und forstwirtschaftliche Maschinen, aber auch Tei
le des Fahrzeugbestands im Straßenverkehr. Grundlegend gilt 
dabei: Je größer der Anteil an zu substituierenden fossilen Kraft
stoffen durch erneuerbare Kraftstoffe ist, umso größer wird der 
Aufwand, die notwendigen Mengen zu produzieren. Zusätzlich 
besteht die Gefahr, weiterhin von fossilen Kraftstoffen abhängig 
zu bleiben, wenn der Mehrbedarf nicht bereitgestellt werden 
kann [Ueckerdt (2021)].

Im folgenden Abschnitt soll der erneuerbare Energiebedarf für 
einen treibhausgasneutralen Verkehr skizziert (Abschnitt 1.1) 
und aus technischer Perspektive der damit verbundene techno
logische Aufwand systematisch ermittelt werden (Abschnitt 1.2). 
Auf Basis dieser abstrakten Diskussionsgrundlage folgen eine 
Bewertung der Sensitivität der Ergebnisse von ausgewählten 
Parametern (Abschnitt 1.3) und eine Ableitung ausgewählter 

Faktoren für eine erfolgreiche Energiewende (Abschnitt 1.4). 
Am Ende des Abschnitts 1.4 beschreiben ausgewählte Fach
experten zusätzlich die für die Energiewende besonders heraus
fordernden Anwendungsbereiche Luftfahrt, Schifffahrt sowie 
Land und Forstwirtschaft in Form von Impulsen.

Ziel dieses Kapitels ist es, die Lücke zwischen dem Status quo 
der erneuerbaren Energien im Verkehr und dem zukünftigen 
Energiebedarf aufzuzeigen, wodurch die Dringlichkeit der Ener
giewende im Verkehr unterstrichen wird. Die noch anstehenden 
Herausforderungen bei der technischen Umsetzung werden 
identifiziert und ermöglichen einen Vergleich mit den in den Ab
schnitten 2 bis 9 beschriebenen Inhalten des Monitoringsbe
richts.

1.1 Endenergiebedarf
Zur Ermittlung des zukünftigen Endenergiebedarfs für den Ver
kehr (weltweit bzw. für Europa und Deutschland) erfolgte eine 
Auswertung von Klimaneutralitätsszenarien verschiedener Au
toren. Die nachfolgend aufgelisteten Studien wurden nach de
finierten Kriterien ausgewählt, die in Anhang 2 zusammenge
fasst sind:

 ■ Welt
 ◘ DNV: Pathway to Net Zero Emissions [DNV (2023b)]
 ◘ IEA: Net Zero by 2050 Scenario [IEA (2021c)]

 ■ EU
 ◘ JRC: Towards netzero emissions in the EU energy system 
by 2050 [Tsiropoulos (2020)], mit sechs ausgewerteten 
Szenarien

 ■ Deutschland
 ◘ Agora: Klimaneutrales Deutschland 2045 [Prognos, 
ÖkoInstitut, WuppertalInstitut (2021)]

 ◘ Ariadne: Deutschland auf dem Weg zur Klimaneutralität 
2045 [Luderer (2021)], mit drei Szenarien

 ◘ BDI: Klimapfade 2.0 [Boston Consulting Group (BCG), 
Prognos (2021)]

 ◘ BMWK: Langfristszenarien [Gnann (2024)]
 ◘ dena: Aufbruch Klimaneutralität [dena (2021)]

Die Klimaneutralitätsstudien zeigen deutliche Unterschiede in 
Bezug auf den Energiebedarf an erneuerbaren Kraftstoffen in 
Zukunft. Insbesondere die Entwicklung der Verkehrsleistung und 
der Grad der Elektrifizierung unterscheiden sich beim Vergleich 
der Studien. Zusätzlich deckt sich die aktuelle Prognose der 
Verkehrsentwicklung nicht mit den in den Studien beschriebe
nen Szenarien:

Am Beispiel des deutschen Verkehrs wird aktuell ein deutlich 
stärkerer Anstieg der Verkehrsleistung bis 2050 prognostiziert, 
als es die Szenarien der Klimaneutralitätsstudien vorschlagen. 
Während die Studien von Agora, BDI und BMWK im Mittel einen 
Anstieg von + 33 % im Güterverkehr und nahezu keine Verände
rung ( 2 %) im motorisierten Personenverkehr gegenüber 2019 
angeben, prognostiziert die Gleitende LangfristVerkehrsprogno
se des BMDV einen Anstieg von + 46 % im Güterverkehr und von 
+ 13 % im Personenverkehr [Intraplan Consult GmbH (2023)]. 

Übertragen auf die globale Perspektive ist davon auszugehen, 
dass die weltweite Verkehrsleistung noch stärker und schneller 
wachsen wird, als dies in den nach Anhang 2 ausgewählten Net
ZeroSzenarien bereits zum Ausdruck kommt (Beispiel IEA Net 
Zero by 2050 Scenario: + 87 % im Personenverkehr und + 28 % 
im Güterverkehr). Insbesondere die BRICSStaaten (Ägypten, 
Äthiopien, Brasilien, China, Indien, Indonesien, Iran, Russland, 
Südafrika und Vereinigte Arabische Emirate, Stand 2024) ver
fügen über ein enormes wirtschaftliches Wachstumspotenzial 
und damit verbunden über ein erhebliches Potenzial zur Steige
rung des Verkehrsaufkommens. 

Bei der Elektromobilität prognostiziert die Internationale Ener
gieagentur IEA für das Jahr 2024 mit weltweit 17 Mio. Fahrzeu
gen einen neuen Absatzrekord für Elektrofahrzeuge [IEA (2024b)]. 
Damit ist die globale Entwicklung der Elektrofahrzeugflotte wei
terhin auf einem guten Weg, die Ziele des IEA Net Zero Emission 
Szenarios zu erreichen. Dass diese Entwicklung jedoch regional 
fragil sein kann, zeigt die aktuelle Situation in Deutschland, wo 
die Zulassungszahlen von Elektrofahrzeugen seit dem Auslau
fen der Förderung Ende 2023 um 27 % zurückgegangen sind 
[KBA (2024c)]. Mit diesem Einbruch ist davon auszugehen, dass 
Ende 2030 weniger als die anvisierten 15 Mio. Elektrofahrzeuge 
in Deutschland im Bestand sein werden [Bundesregierung (2024)].

Somit ist aktuell zu erwarten, dass der Energiebedarf an er
neuerbaren Kraftstoffen deutlich höher sein wird, als es der 
Großteil der aktuellen Szenarien skizziert. Abbildung 11 stellt 
auf Basis verschiedener Szenarien den Endenergiebedarf bis 
2050 jeweils für den Verkehr weltweit, in der EU27 und in 
Deutschland dar. Zusätzlich ist jeweils der arithmetische Mittel
wert aus den verschiedenen Szenarien mit Bezug auf dieselbe 
Region dargestellt (gekennzeichnet mit „AM“). Die Mittelwerte 
dienen im weiteren Verlauf des Abschnitts als anschauliche 
Referenz für den Endenergiebedarf im Jahr 2050. 

 ■ Die beiden NetZeroSzenarien für den weltweiten Bedarf kom
men zu folgenden Ergebnissen: Während die IEA eine Reduk
tion von ca. 35 % gegenüber 2019 skizziert, ist laut DNV im 
gleichen Zeitraum eine Reduktion von lediglich 10 % zu erwar
ten. Eine Begründung der Unterschiede könnte in einer deut
lich stärkeren Elektrifizierung beim IEA-Szenario liegen (Strom
bedarf IEA: 35 EJ, Strombedarf DNV: 23 EJ). Entsprechend 
fällt der Kraftstoffbedarf im DNV-Szenario wiederum höher 
aus (Kraftstoffbedarf IEA: 32 EJ; Kraftstoffbedarf DNV: 
86 EJ). Der Mittelwert „AM“ beider Szenarien liegt für das Jahr 
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1.2 Zukünftige Energiebereitstellung
Während die heutige Energiebereitstellung durch Mineralölraffi
nerien dominiert wird, muss der zukünftige Bedarf durch andere 
Technologien und Ressourcen gedeckt werden. Die Umstellung 
der Energieträger von heutzutage mehrheitlich flüssigen Kraft
stoffen zu höheren Anteilen von erneuerbarem Strom und Was
serstoff benötigen zusätzlich für den Verkehr neue Versor
gungstechnologien wie Wasserelektrolyse, Photovoltaik und 
Windkraft. In diesem Abschnitt sollen der daraus folgende zu
künftige Ressourcen und Technologiebedarf sowie weitere 
Rahmendaten anhand spezifischer Referenzanlagen skizziert 
werden. Die Bereitstellung der Ressourcen und Energieträger 
bezieht sich vorerst auf die theoretischen Notwendigkeiten und 
erfolgt dabei bis auf die Eingrenzung auf Ressourcen, die der 
ErneuerbareEnergienRichtlinie entsprechen, ohne regulatori
sche Zwänge.

Heutige Raffinerien
Der weltweite Energiebedarf für den Verkehr wird heute zu 
überwiegenden Teilen durch die über 800 Mineralölraffinerien 
[Chaitanya (2024)] gedeckt, welche jährlich ca. 175 EJ Rohöl 
[IEA (2021b)] verarbeiten. Neben Erzeugnissen wie Heizöl, Flüs
siggas, Schmierstoffen, Bitumen oder petrochemischen Grund
stoffen werden daraus überwiegend Kraftstoffe (102 EJ) pro
duziert. Zusätzlich werden im Verkehr 5 EJ Erdgas, 1,5 EJ Strom 
und 4 EJ Biokraftstoffe verbraucht (Abschnitt 2.4). Die Bio
kraftstoffe werden dabei in ca. 2.100 produzierenden Anlagen 
für Bioethanol, Biodiesel (FAME , engl.: Fatty Acid Methyl Esters)) 
und HVO/HEFA (hydroprozessierte Pflanzenöle/hydroprozes
sierte Ester und Fettsäuren, engl.: Hydrotreated Vegetable Oils/
Hydrotreated Esters and Fatty Acids) erzeugt (Abschnitt 6.1).

2050 bei einem Energiebedarf in Höhe von 96 EJ für den 
Verkehr (Strom: 29 EJ, Wasserstoff: 8 EJ, Kraftstoffe: 59 EJ). 

 ■ Auf EU-Ebene werden für die Erreichung der Klimaziele deutlich 
stärkere Reduktionen des Endenergiebedarfs in der Größen
ordnung von 30 % bis 70 % gegenüber 2019 skizziert. Der 
Mittelwert „AM“ aus sechs ausgewerteten Szenarien beträgt 
7,7 EJ (Strom: 1,8 EJ, Wasserstoff: 1,5 EJ, Kraftstoffe: 4,4 EJ).

 ■ Für Deutschland liegt die Spanne zwischen 35 % und 60 % und 
damit auf einem ähnlichen Niveau wie in Europa. Der Mittel
wert „AM“ aus sieben Szenarien liegt bei 1,5 EJ (Strom: 0,6 EJ, 
Wasserstoff: 0,2 EJ, Kraftstoffe: 0,7 EJ).

Mit Bezug auf die Szenarien verteilen sich die benötigten Kraft
stoffe für die verschiedenen Verkehrsarten Land, Luft und 
Wasserverkehr entsprechend Tabelle 11. Die Szenarien kom
men dabei im Landverkehr auf sehr unterschiedliche Ergebnis
se, geprägt vor allem durch die Entwicklung der Elektrifizierung 
und der Verkehrsleistung. 

        Tab. 1‑1  Kraftstoffbedarf für die Jahre 2045 bzw. 2050 aufgeteilt nach 
Verkehrsart, Hinweis: Erläuterungen und Literaturverweise siehe 
Anhang 2

Region (Bezugsjahr) Land Luft Wasser
Welt (2050) 8 – 51 EJ 14 – 22 EJ 10 – 13 EJ
EU (2050) 0,5 – 3,2 EJ 1,6 – 2,1 EJ 0,7 – 0,9 EJ
Deutschland (2045) 0,1 – 0,5 EJ 0,3 – 0,5 EJ 0,1 EJ

Während der Erstellung des Berichts wurden drei weitere Stu
dien mit Bezug zur Klimaneutralität veröffentlicht, welche nicht 
Bestandteil der dargestellten Betrachtungen sind [Agora Think 
Tanks (2024); IEA (2024g); Intraplan Consult GmbH (2024)]. Die 
Daten von Agora und IEA fügen sich jedoch für den Energiebe
darf innerhalb der bereits dargestellten Spannen ein. Die Ver
kehrsprognose 2040 von Intraplan unterstreicht die Annahmen 
der Gleitenden LangfristVerkehrsprognose des BMDV und pro
gnostiziert einen deutlichen Anstieg der Verkehrsleistung in den 
kommenden Jahren. Laut der Verkehrsprognose besteht im Jahr 
2040 ein Endenergiebedarf von mindestens 1,7 EJ.

      Abb. 1‑1  Endenergieverbrauch und bedarf bis 2050 im Verkehr, Hinweis: Erläuterungen und Literaturverweise siehe Anhang 2 
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Bereitstellung von grünem Strom
In Zukunft müssen große Mengen an erneuerbarem Strom für 
die direkte Nutzung in (batterie)elektrischen Antrieben und für 
den Betrieb technischer Anlagen, die erneuerbare Energieträger 
erzeugen, wie Wasserelektrolyse, grüne Raffinerien oder DAC-
Kollektoren, bereitgestellt werden. Es gibt eine Vielzahl an Tech
nologien, die erneuerbaren Strom aus natürlichen Ressourcen 
wie Sonne, Wind, Wasser und Biomasse herstellen können. Pho
tovoltaikanlagen wandeln Sonnenlicht in elektrische Energie um, 
während Windkraftanlagen die kinetische Energie des Winds 
nutzen. Wasserkraftwerke erzeugen Strom durch die Bewegung 
von Wasser und Biomassekraftwerke verwerten organische Ma
terialien. Diese Technologien tragen maßgeblich zur Energie
wende bei und werden entsprechend in Zukunft in großen Men
gen benötigt [DNV (2023b); IEA (2021c)].

Für eine bessere Veranschaulichung des Mengenbedarfs wird in 
der nachfolgenden Betrachtung erneuerbarer Strom aus Pho
tovoltaik und OffshoreWindkraftanlagen verwendet. Der Strom
bedarf wird dabei zu gleichen Teilen durch je eine der Techno
logien gedeckt. Als Grundlage für die Berechnung dienen die in 
[Vogt (2024)] beschriebenen technischen Annahmen:

 ■ Windkraftturbine:
 ◘ Elektrische Leistung: 14 MW
 ◘ Kapazitätsfaktor: 60 %

 ■ Photovoltaikanlage:
 ◘ Elektrische Leistung: 220 WP/m²
 ◘ Spezifischer Energie-Output: 2,88 kWh/kWP

In Abschnitt 1.3 werden Annahmen zur Auslegung technischer 
Anlagen in diesem Raffineriekonzept dem aktuellen Stand bzw. 
den absehbaren Entwicklungen gegenübergestellt. 

Für die Diskussion des Bedarfs an grünen Raffinerien und der 
notwendigen Ressourcenverfügbarkeit wird ein adaptiertes An
lagenkonzept (Abbildung 12) auf Basis von [Vogt (2024)] ver
wendet. Diese wird im Folgenden Referenzraffinerie genannt und 
dient als Bezugsgröße für alle weiterführenden Betrachtungen 
in diesem Abschnitt. Die eingesetzten Edukte werden gegen
über dem ursprünglich von [Vogt (2024)] beschriebenen Kon
zept begrenzt – Kunststoffabfälle entfallen als potenzielle Res
source. Bei der Biomasse sind neben den bereits durch [Vogt 
(2024)] beschriebenen Ressourcen die im Abschnitt 5 des vor
liegenden Berichts aufgeführten Optionen mit den im Ab
schnitt 5.3 aufgeführten Potenzialen zulässig. Der Bedarf an 
nichtbiogenem Wasserstoff und Kohlenstoff wird über Wasser
elektrolyse bzw. DAC gedeckt. Die Produkte teilen sich gleich
mäßig – analog zu [Vogt (2024)] – in 2 Mt/a erneuerbare Kraft
stoffe und 2 Mt/a Chemikalien und Polymere auf. Mit dieser 
Verteilung wird indirekt die Konkurrenzsituation zwischen stoff
licher und energetischer Nutzung von Ressourcen abgebildet.

Bereitstellung von erneuerbarem Wasserstoff
Wasserstoff ist ein zentraler Baustein der Energiewende im Ver
kehrssektor, da er sowohl direkt in Fahrzeugen genutzt als auch 
als Rohstoff für erneuerbare Kraftstoffe wie EFuels eingesetzt 
werden kann. Seine Produktion aus erneuerbarem Strom er
möglicht eine flexible Energiespeicherung und reduziert die Ab
hängigkeit von fossilen Energieträgern. Die Wasserstoffbereit
stellung kann mithilfe verschiedener Technologien erfolgen. 
Abschnitt 4.8 gibt einen Überblick zu entsprechenden Elektro
lyseverfahren.

Für eine bessere Veranschaulichung des Mengenbedarfs wird 
in der nachfolgenden Betrachtung erneuerbarer Wasserstoff 
aus Wasserelektrolyse verwendet. Als Grundlage für die Berech
nung dienen die in [Vogt (2024)] beschriebenen technischen An
nahmen, ergänzt um eine Annahme zur Elektrolyseleistung eines 
Elektrolyseurs:

 ■ Wasserelektrolyse:
 ◘ Elektrische Leistung: 54 MW (eigene Annahme, 
[Plattform H2BW (2024)])

 ◘ Spezifischer Energiebedarf: 55 MWh/tH2

methan gedeckt werden. Dafür sind die Anlagenkapazitäten oft
mals schlicht zu klein. Zusätzlich müssen sich weltweit EFuels
Anlagen etablieren und bestehende Mineralölraffinerien ihre 
Rohstoffbasis sukzessive auf nachhaltige Ressourcen umstel
len. Für den Umbau einer Bestandsanlage wird am Beispiel der 
Raffinerie in Schwedt ein Konzept in [Pieton (2022)] vorgestellt.

In [Vogt (2024)] beschreiben die Autoren sehr explizit den im
mensen Ressourcenverbrauch und die Kosten für den Bau und 
Betrieb eines nachhaltigen Raffineriekonzepts als Blaupause 
zur Dekarbonisierung der Ölraffineriekapazitäten bis 2050. Das 
Konzept entspricht einer Hybridtechnologie mit einer charakte
ristischen Verschaltung von biomasse und strombasierten Pro
duktionsprozessen (Abschnitt 4.17). Für den Betrieb der Anlage 
werden jährlich 3,6 Mio. t Kohlenstoff und 1,3 Mio. t Wasserstoff 
benötigt. Als Kohlenstoffquellen dienen dabei Kohlenstoffdioxid 
aus der Atmosphäre (engl.: Direct Air Capture, DAC) bzw. aus in
dustriellen Punktquellen, Biomasse aus landwirtschaftlichen und 
kommunalen Abfällen sowie Kunststoffabfälle. Dabei werden 
Biomasse und Kunststoffabfälle vorrangig für die stoffliche Nut
zung eingesetzt, für die Produktion von Kraftstoffen wird nur 
etwa ein Viertel dieser Ressourcen verwendet. Der Wasser
stoffbedarf soll durch Elektrolyse mit erneuerbarem Strom aus 
Wind und Solarenergie gedeckt werden, außerdem soll Wasser
stoff, der z. B. bei der Verarbeitung der Biomasse anfällt, wieder 
nutzbar gemacht werden. Mit einer Kapazität von 2 Mio. t/a 3 
an erneuerbaren Kraftstoffen ist die nachhaltige Anlage ca. 
40 % größer als die HEFA-Raffinerie in Rotterdam, verfügt aber 
nur über ca. 20 % der Kapazität der Mineralölraffinerie MiRO. 
Zusätzlich zu den Kraftstoffen produziert die Anlage weitere 
2 Mio. t/a Chemikalien und Polymere für die weiterverarbeiten
de Industrie. 

Das Konzept der „Raffinerie der Zukunft“ bietet bezüglich An
lagengröße, und Auslegung von Anlagenteilen Optimierungs
potenzial – allein für den Betrieb des gesamten Prozesses mit 
erneuerbaren Energien würde etwa zehnmal so viel Energie be
nötigt wie für bestehende Raffinerien. Trotzdem wird das Kon
zept für die weitere Betrachtung herangezogen, da es mit Blick 
auf die Bandbreite der möglichen Ressourcen, die Verschal
tung von Prozessen und die Darstellung von sowohl energeti
scher als auch stofflicher Nutzung die Komplexität zukünftiger 
Raffinerien hinreichend genau und nachvollziehbar beschreibt. 

Ein Vergleich der durchschnittlichen Kapazität von Erdölraffine
rien mit der von bereits produzierenden Biokraftstoffanlagen 
verdeutlicht die immense Herausforderung der Energiewende: 
Erdölraffinerien produzieren im Durchschnitt über 100 PJ Kraft
stoffe pro Jahr, während die Kapazitäten der verschiedenen Bio
kraftstoffanlagen deutlich geringer ausfallen (Tabelle 12).

     Tab. 1‑2  Technologiespezifische Anlagenkapazitäten für Kraftstoffe [CCC 
(2019); Chaitanya (2024); IEA (2024a); IHS Markit (2024c); MiRO 
(2024)] 

Anlagentyp Mittlere Produktions‑
kapazität (Kraftstoffe)

Bekannte Beispiele

Mineralölraffinerie 100 PJ1 MiRO Karlsruhe2 
(470 PJ)

Gas‑to‑Liquid‑Anlage  Shell Pearl GTL 
(310 PJ)

HEFA/HVO‑Anlage 15 PJ Neste Rotterdam 
(62 PJ)

FAME‑Anlage 4 PJ ADM Hamburg 
(21 PJ)

Bioethanolanlage 2 PJ CropEnergies Zeitz 
(7 PJ)

Biomethananlage 0,15 PJ Verbio Schwedt 
(1 PJ)

E‑Fuels‑Anlage  Haru Oni 
(0,004 PJ)

In Europa und Nordamerika wird es nach Einschätzung von 
[Ding (2024)] ab 2028 zunächst zu einem Abbau von Mineral
ölraffineriekapazitäten bis hin zur Schließung ganzer Anlagen 
kommen. In anderen Regionen wird hingegen ein weiterer Aus
bau der Kapazitäten erwartet, um den stetig wachsenden Ener
giebedarf decken zu können [Ding (2024); Laible (2024)].

Die grüne Referenzraffinerie
Der zukünftige Energiebedarf an erneuerbaren Kraftstoffen kann 
in den einzelnen Regionen nicht allein durch den Bau weiterer 
Biokraftstoffanlagen für FAME, Bioethanol, HEFA/HVO und Bio

3 2 Mio. t/a an erneuerbaren Kraftstoffen entsprechen ca. 86 PJ/a.

1 entspricht der mittleren Produktionsmenge bei 800 weltweit verfüg
baren Raffinerien

2 inkl. Kapazität für Heizöl
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Auf Basis dieser Annahmen können durch Biomasse, basierend 
auf den ausgewerteten Ressourcenstudien in Abschnitt 5.3.2, 
auf globaler Ebene 59 % des Kohlenstoffbedarfs und 27 % des 
Wasserstoffbedarfs bereitgestellt werden (Berechnung und wei
tere Annahmen sind im Anhang 23 dargestellt). In der EU kön
nen theoretisch 18 % des Wasserstoffbedarfs bzw. 39 % des 
Ressourcenbedarfs durch Biomasse, welche innerhalb der EU 
erzeugt wird, gedeckt werden. In Deutschland sind es 30 % bzw. 
65 %. Entsprechende Bedarfslücken müssen durch nichtbio
gene Ressourcen wie Wasserstoff aus Elektrolyse (siehe Ab
schnitt „Bereitstellung von erneuerbarem Wasserstoff“) und 
Kohlenstoff aus DAC geschlossen werden. 

Für den Einsatz von DACKollektoren zur Bereitstellung von nicht
biogenem Kohlenstoff werden folgende Annahmen nach [Vogt 
(2024)] verwendet:

 ■ DACKollektor:
 ◘ CO2Abscheidungsrate: 230 kgCO2/d
 ◘ Energiebedarf: 2 MWh/tCO2

Bedarf an technischen Versorgungsanlagen im Basisszenario
Das Basisszenario ist eine vereinfachte, abstrakte Darstellung 
zur besseren Veranschaulichung des immensen Aufwands zur 
Bereitstellung von erneuerbaren Kraftstoffen, Strom und Was
serstoff, um den zukünftigen Endenergiebedarf im Verkehr zu 
decken.

Nimmt man die in Abschnitt 1.1 gemittelten Kraftstoffbedarfe 
als Grundlage für den zukünftigen Bedarf an Raffinerien an, so 
würden weltweit knapp 700 der beschriebenen Referenzraffi
nerien benötigt. Auf die EU und Deutschland entfielen 51 bzw. 
8 Referenzraffinerien. 

Für den Betrieb dieser 687 Referenzraffinerien werden weltweit 
kumuliert etwa 900 Mio. t/a Wasserstoff und 2.500 Mio. t/a 
Kohlenstoff benötigt, die aus biogenen und nicht-biogenen er
neuerbaren Quellen bereitgestellt werden müssten. 

Für den Einsatz von Biomasse in den Referenzraffinerien wer
den folgende Annahmen getroffen:

 ■ Vollumfängliche Nutzung der Biomassepotenziale, bevor 
nicht-biogene Ressourcen Anwendung finden, 

 ■ Technische Eignung für den Raffineriebetrieb, 
 ■ Verlustfreie Kohlenstoff und Wasserstoffausbeute aus der 
Biomasse, 

 ■ Restlose Mobilisierbarkeit von Biomasse und 
 ■ Entsprechend [Vogt (2024)] wird die vereinfachte Summen
formel von Biomasse (CH2 O)n  genutzt.

      Abb. 1‑2 Referenzraffinerie zur Produktion von erneuerbaren Kraftstoffen, Chemikalien und Kunststoffen, eigene Darstellung, adaptiert nach [Vogt (2024)]
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Tabelle 13 und Abbildung 13 stellen dem weltweiten, europäi
schen und deutschen zukünftigen Energiebedarf (Abschnitt 1.1) 
gemäß den beschriebenen Überlegungen den daraus folgenden 
Bedarf an biogenen und nichtbiogenen Ressourcen gegen
über. Auf dieser Basis wurde zusätzlich die notwendige Anzahl 
an grünen technischen Anlagen (Raffinerien, DAC-Kollektoren, 
Elektrolyseuren, Windkraftturbinen und PVFlächen) abgeleitet. 
In den Angaben sind ebenso die technischen Anlagen für die 
Bereitstellung von direkt im Verkehr genutztem Strom und Was
serstoff enthalten. Die dargestellten Berechnungen bilden die 
Grundlage für die weiterführende Betrachtung in diesem Ab
schnitt. Sie werden im Folgenden „Basisszenario“ genannt. 

     

Tab. 1‑3  Basisszenario für den Energiebedarf im Jahr 2045/2050 und 
den Bedarf an erneuerbaren Ressourcen und technischen Anla
gen zur Bereitstellung von Strom, Wasserstoff und Kraftstoffen, 
Hinweise: Eigene Berechnung auf Basis von [Vogt (2024)] und 
eigenen Annahmen

Welt EU DE
Energiebedarf Verkehr
Strom [EJ] 29 1,8 0,6
Wasserstoff [EJ] 8 1,5 0,2
Kraftstoffe [EJ] 59 4,4 0,7

Biogene Ressourcen
Biomasse [Mio. t TM] 3.645 178 47
davon als Wasserstoff [Mio. t] 244 12 3
davon als Kohlenstoff [Mio. t] 1.458 71 19

Nicht‑biogene Ressourcen
Wasserstoff [Mio. t] 649 54 7
Kohlenstoff [Mio. t] 1.015 113 10

Versorgungsanlagen
Raffinerien 687 51 8
DACKollektoren [Mio.] 45 5 0,4
Elektrolyseure [Tsd.] 83 8 1
Windkraftturbinen [Tsd.] 372 34 5
PV-Fläche [Tsd. km²] 118 11 1,6
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Frischwasser

Strom

Wasserstoff

Kraftstoff

Chemikalien und
Kunststoffe

Referenzraffinerie

Ressourcen: 1,3 Mt Wasserstoff, 
      3,6 Mt Kohlenstoff 

Nennleistung: 54 MW
Spezifischer Energiebedarf: 55 MWh/tH2

Elektrolyseure

CO2-Abscheidungsrate: 230 kgCO2/d
Energiebedarf: 2 MWh/tCO2

DAC-Kollektoren

Peakleistung: 220 WP/m²
Energie-Output: 2,88 kWh/kWP

Photovoltaik-Fläche

Nennleistung: 14 MW
Kapazitätsfaktor: 60 %

Windkraftturbinen

Biomasse als Quelle für Kohlenstoff 
und Wasserstoff mit vereinfachter 
Summenformel (CH2O)n

Biomasse

Anlagenkennzahlen

Produkte: 2 Mt Kraftstoffe,
                 2 Mt Chemikalien und Kunststoffe

      Abb. 1‑3  Gegenüberstellung von Energiebedarf im Jahr 2045/2050 und Bedarf an Ressourcen und technischen Anlagen zur Bereitstellung von Strom, Wasserstoff und Kraftstoffen gemäß Basisszenario; Betrachtungsrahmen: Welt, 
EU und Deutschland; Hinweis: Eigene Berechnung auf Basis von [Vogt (2024)] und eigenen Annahmen (siehe Anhänge 2, 22 und 23)
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Abb. 1‑4  Relative Änderung des globalen Anlagenbedarfs in den Szena
rien #1 bis #6 gegenüber dem Basisszenario

Verfügbarkeit biogener Ressourcen
Die Verwendung von Biomasse als Ressource für die Kohlen
stoff und Wasserstoffbereitstellung ist in den in Abbildung 13 
beschriebenen Ergebnissen von zentraler Bedeutung. Die Be
wertung der für den Einsatz von Biomasse getroffenen fünf An
nahmen (siehe Abschnitt „Bedarf an technischen Versorgungs
anlagen im Basisszenario“) hat dabei einen starken Einfluss auf 
die nutzbaren Biomassepotenziale.

Biomasse gilt als eine vermeintlich kostengünstig mobilisierbare 
und erneuerbare Ressource. Falls Biomasse wie in Szenario #5 
nicht als Ressource für Kohlenstoff und Wasserstoff genutzt 
werden kann, hätte dies direkte Auswirkungen auf den Bedarf 
an Anlagen zur CO2Abscheidung und Wasserelektrolyse: Der 
Bedarf an DACKollektoren hat mit Bezug auf das Basisszena

aufwand gegenüber dem Basisszenario nur minimal geringer. 
Im Vergleich ergibt sich ein um 5 % geringerer Bedarf an PV 
und Windturbinen gegenüber Szenario #1. Alle weiteren Kapa
zitäten für die Referenzraffinerien, DACKollektoren und Elek
trolyseure sind auf dem Niveau von Szenario #1 und damit 
deutlich über dem Basisszenario. Der Vergleich zwischen den 
Szenarien #1 und #2 zeigt den energetischen und technischen 
Mehraufwand bei der Erzeugung von strombasierten erneuer
baren Kraftstoffen im Vergleich zur direkten Stromnutzung aus 
erneuerbaren Quellen auf (siehe auch Anhang 24). Hinzu kommt, 
dass aufgrund des besseren Wirkungsgrades von Elektroantrie
ben die Energie im Vergleich zu Verbrennungsmotoren eine ca. 
2,5-fach höhere Verkehrsleistung ermöglicht (Antriebswirkungs
grad eines Pkw mit Dieselmotor liegt bei ca. 24 % und mit einem 
Elektroantrieb bei 65 %, siehe Tabelle 715 und [Bauer (2021)]).

Bei allen bisherigen Berechnungen zum globalen Endenergie
bedarf wurde der arithmetische Mittelwert aus den Klimaneu
tralitätsstudien [IEA (2021c)] und [DNV (2023b)] herangezogen. 
Wie schon in Abschnitt 1.1 genannt zeigen die Klimaneutrali
tätsstudien deutliche Unterschiede in Bezug auf den zukünfti
gen Bedarf an erneuerbaren Energieträgern. Der Vergleich der 
beiden globalen in Abbildung 11 dargestellten Szenarien von 
IEA (#3) und DNV (#4) verdeutlicht zum einem erneut die Kon
sequenz aus den unterschiedlichen zugrundeliegenden Annah
men beider Szenarien: Gemäß Szenario #3 mit einem sehr 
geringen Endenergiebedarf werden nur 315 grüne Referenzraf
finerien für die Kraftstoffproduktion benötigt, im Szenario #4 mit 
einem hohen Endenergiebedarf sind es hingegen über 1.000 
Referenzraffinerien. Unter der Annahme, dass Biomasse primär 
als Kohlenstoffquelle genutzt wird und nichtbiogene Kohlen
stoffressourcen erst nach Erschöpfung der biogenen Ressour
cen zum Einsatz kommen, zeigt sich, dass für Szenario #3 welt
weit ausreichend Biomasse zur Kohlenstoffbereitstellung zur 
Verfügung steht und keine DAC-Kollektoren benötigt werden. Mit 
Blick auf EU und Deutschland ergibt sich ein anderes Bild: Koh
lenstoff müsste selbst gemäß den Szenarien für die minimalen 
Endenergiebedarfe (siehe Abbildung 11) weiterhin über nicht
biogene Pfade bereitgestellt werden, um eine Versorgung in
nerhalb der EU bzw. Landesgrenzen zu gewährleisten (siehe 
Anhang 23).
      

Anlagen zur Bereitstellung von Strom, Wasserstoff und Kohlen
stoffdioxid variiert. Die relativen Änderungen gegenüber den Re
ferenzwerten des Basisszenarios und deren Hintergründe sind 
im nachfolgenden Text beschrieben bzw. in Abbildung 14 gra
fisch aufbereitet. Die Variation des Basisszenarios beinhaltet 
folgende geänderte Randbedingungent: 

#1 Anstieg des Kraftstoffbedarfs um 10 % des gesamten End
energiebedarfs,

#2 Anstieg des Kraftstoffbedarfs um 10 % des gesamten End
energiebedarfs verbunden mit einer Reduktion des Strom
bedarfs um 10 % des gesamten Endenergiebedarfs,

#3 Änderung des zukünftigen weltweiten Energiebedarfs im 
Verkehr gemäß IEA [IEA (2021c)],

#4 Änderung des zukünftigen weltweiten Energiebedarfs im 
Verkehr gemäß DNV [DNV (2023b)],

#5 Biomasse keine Quelle für Wasserstoff und Kohlenstoff,

#6 Bioenergiepotenzial als Basis für die genutzte Biomasse, 
anstelle des mobilisierbaren technischen Potenzials.

Anlagenbedarf in Abhängigkeit des zukünftigen Energiebedarfs
Ein Anstieg des Kraftstoffbedarfs um 10 % des gesamten End
energiebedarfs gemäß Szenario #1, was sich z. B. in einem 
gegenüber den Net-Zero-Szenarien erhöhten Straßengüterver
kehr äußern könnte, entspricht auf globaler Ebene ca. 9,6 EJ. 
Um diesen Mehrbedarf zu decken, ist ein Ausbau grüner Refe
renzraffinerien um 16 % von 687 auf 805 notwendig. Da die 
Ressource Biomasse den Mehrbedarf nicht kompensieren kann, 
müssen die zusätzlichen Bedarfe an Wasserstoff und Kohlen
stoff vollständig über strombasierte Verfahren bereitgestellt 
werden. Damit ergeben sich jeweils + 20 % für Elektrolyse, 
Windturbinen und PVFläche sowie 40 % für DAC.

In Szenario #2 werden im Vergleich zum Basisszenario 10 % der 
gesamten Endenergienachfrage von Strom auf Kraftstoffe ver
lagert, um die potenziellen Auswirkungen zu veranschaulichen, 
wenn weniger Elektrofahrzeuge eingesetzt werden und diese 
Verkehrsleistung durch kraftstoffbetriebene Verbrennungs
motoren kompensiert werden müsste. Der Endenergiebedarf 
entspricht dem Bedarf des Basisszenarios und ist 10 % ge
ringer als in Szenario #1, jedoch ist der technologische Mehr

Die in dem Basisszenario der Abschnitte 1.1 und 1.2 darge
stellten Ergebnisse sind stark von verschiedenen Ausgangs
parametern und den zugrundeliegenden Annahmen abhängig. 
Nachfolgend werden verschiedene Varianten (Sensitivitäten) in 
Bezug auf Änderungen in Energiebedarf, Ressourcen und Tech
nologien andiskutiert, welche maßgeblich Einfluss auf die not
wendigen Kapazitäten aufweisen. Diese Diskussion ist als Im
puls zu verstehen und deckt bei weitem nicht die Bandbreite 
der Variationsmöglichkeiten für die getätigten Annahmen ab.

Die Ergebnisse werden immer im Vergleich zu dem in Abbildung 
13 dargestellten Basisszenario diskutiert. Für eine übersicht
lichere Darstellung liegt der Fokus im nachfolgenden Text auf 
„Welt“, denn die Energiebereitstellung ist letztendlich ein globa
ler Markt und wirkt über Landesgrenzen hinaus. Die Darstellung 
der Variationen für die EU und für Deutschland erfolgt tabella
risch im Anhang 23. 

Weiterhin ist bei der Diskussion der Ergebnisse zu berücksichti
gen, dass nur 50 % m/m der in der Referenzraffinerie erzeugten 
Produkte erneuerbare Kraftstoffe sind. Dementsprechend wer
den bilanziell auch nur 50 % der eingesetzten Edukte für die 
Kraftstoffbereitstellung benötigt. Die dargestellten Ergebnisse 
beinhalten jedoch den gesamten Ressourcenbedarf für den Raf
fineriebetrieb. 

Der Energiebedarf hat den größten Einfluss auf den dargestell
ten Technologiebedarf. Analog zu den eingangs beschriebenen 
drei Kernelementen der Verkehrswende „vermeiden, verlagern, 
verbessern“ gilt, dass jeder vermiedene Verkehr keine Ressour
cen verbraucht und jeder verlagerte Verkehr (Modal Split) und 
jede verbesserte Antriebstechnologie den Ressourcenverbrauch 
und den Technologiebedarf schonen. Umgekehrt gilt aber auch, 
dass ein höherer Energiebedarf insbesondere durch eine Erhö
hung verfügbarer PTXKapazitäten (Bereitstellung von Strom, 
Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid) gedeckt werden muss, wenn 
man davon ausgeht, dass die verfügbaren biogenen Ressour
cen gemäß den Annahmen für die Referenzraffinerie ausge
schöpft sind.

Zur Veranschaulichung der Abhängigkeiten zwischen Energie 
und Anlagenbedarf bzw. Ressourcenverfügbarkeit und Anla
genbedarf werden für die nachfolgend beschriebenen Szena
rien die Anzahl der Referenzraffinerien und der technischen 

Ausblick

1.3 Sensitivität ausgewählter Annahmen 16%

16%

-46%

46%

0%

0%

40%

40%

-100%

111%

144%

-100%

20%

20%

-51%

51%

34%

-47%

20%

15%

-47%

49%

44%

-47%

#6

#5

#4

#3

#2

#1

−100% −50% 0% 50% 100% 150%

© DBFZ 2025

 Referenzraffinerien  DAC-Kollektoren
 Elektrolyseure  PV- und Windkraftanlagen



Inhalt Zusammenfassung Verkehr Regularien Marktkennzahlen AnwendungRessourcen Ökologie ÖkonomieTechnologien

12Erneuerbare Energien im Verkehr | Monitoringbericht

Ressourcen wie Sonnenenergie (solarthermische Kraftwerke), 
Wasserkraft (Wasserkraftwerke), Biomasse (Biomasseanlagen) 
und Geothermie (Geothermiekraftwerk) in Strom umwandeln 
(siehe auch Abschnitt 5.3.3). In vielen Ländern nimmt zusätzlich 
Kernenergie eine bedeutende Rolle zur Erzeugung von CO2neu
tralem Strom ein, obwohl deren Einordnung als nachhaltige und 
wirtschaftliche Technologie umstritten ist. Die Effizienz der oben 
genannten Technologien hängt in vielen Fällen von den jeweili
gen Standortfaktoren ab. 

Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) benötigen Regionen mit hoher 
und intensiver Sonneneinstrahlung. Sonnenreiche Regionen, z. B.
die Region des Nahen Ostens und Nordafrikas (engl.: Middle 
East and North Africa, MENA), in der Nähe der Sonnenwende
kreise sind bevorzugte Gebiete für eine großflächige Anwen
dung. Photovoltaikanlagen lassen sich durch die Peakleistung 
und die mittlere tägliche PVLeistung PVOUT beschreiben. Die 
Peakleistung ist ein anlagenspezifischer Wert und liegt derzeit 
zwischen 125 und 235 WP/m² [Burkhardt (2023); Skoluda (2024)]. 
Die mittlere tägliche PVLeistung hingegen ist standortabhängig 
und beschreibt die durchschnittlich zu erwartende Energie pro 
kWP  und Tag. Beispielsweise erzeugt eine baugleiche PVAnlage 
in Spanien 50 % sowie in Namibia und Chile 80 % mehr Energie 
als in Deutschland. Entsprechend genügt in sonnenreichen Re
gionen eine verringerte spezifische Anlagenleistung und damit 
weniger Anlagen für den gleichen Energieertrag. Für die Berech
nungen in den Szenarien wurden die Parameter von [Vogt (2024)] 
übernommen (Peakleistung: 220 WP , PVOUT: 2,88 kWh/kWP) – 
auch wenn es Regionen mit deutlich höherer PVOUT-Leistung gibt.

Ideal für Windkraftanlagen sind Standorte mit konstanten und 
starken Winden, wie z. B. Küstenregionen oder offene Hochflä
chen. Die standortspezifische Effizienz einer Anlage wird durch 
den Kapazitätsfaktor beschrieben, d. h. das Verhältnis der tat
sächlich erzeugten Energie zur maximal möglichen Energie. Ein 
höherer Kapazitätsfaktor bedeutet, dass die Windkraftturbine 
einen größeren Anteil ihrer maximalen Kapazität nutzt. Typische 
Werte liegen für OnshoreAnlagen bei 2535 %, für Offshore
Anlagen aufgrund der stabileren Windverhältnisse häufig bei 
3555 %. Die Nennleistung älterer OffshoreAnlagen liegt zwi
schen 3 und 6 MW [Bauer (2025c), (2025d)], die heutiger Anla
gen zwischen 8 und 15 MW [Bauer (2025a), (2025b)]. Anlagen 
mit 16 MW und mehr befinden sich in der Entwicklung und wer
den in den nächsten Jahren in Pilotprojekten installiert [Memija 
(2024)]. Für die SzenarienBerechnung wurden die Parameter 

Zusätzliche Quellen für Kohlenstoff und Wasserstoff
Biomasse deckt im Basisszenario nicht den gesamten Bedarf 
an Kohlenstoff und Wasserstoff ab. Die Lücke wird über die 
nichtbiogenen Ressourcen Kohlenstoffdioxid aus der Luft und 
Wasser geschlossen. Gerade bei Kohlenstoff sind noch weitere 
Quellen möglich, die zukünftig an Bedeutung gewinnen werden. 
Nennenswerte CO2Emissionen entstehen als industrielle CO2
Punktquellen (Abschnitt 5.3.3) bei der Zement, Stahl, Chemie 
und Papierherstellung. Inwiefern diese Quellen zukünftig noch 
verfügbar sind, ist derzeit schwer absehbar.

[Vogt (2024)] schließen grundsätzlich kunststoffbasierte Abfälle 
als Quellen für Kohlenstoff und Wasserstoff in einer zukünftigen 
grünen Raffinerie ein, welche mithilfe thermochemischer Verga
sung (Abschnitt 4.9.1) zu einem Synthesegas verarbeitet wer
den. Das verfügbare Potenzial ist enorm und wird zukünftig 
weiter ansteigen [Geyer (2017); OECD (2022); World Economic 
Forum (2016)]. Positiv bei der Einbindung von Kunststoffabfällen 
als Ressource für eine Raffinerie wären einerseits der geschlos
sene Kohlenstoffkreislauf und anderseits die Wertsteigung 
von Kunststoffabfällen als Ressource und der damit verbunde
nen Entlastung der Umwelt durch Verschmutzung. Jedoch wer
den Kunststoffabfälle aktuell noch nicht in der europäischen 
ErneuerbareEnergienRichtlinie als Rohstoff anerkannt. Zusätz
lich gilt es auch technische Herausforderungen wie die geringen 
Recyclingquoten und die Additivierung von Kunststoffen mit ge
sundheitsschädlichen Stoffen zu beachten [Geyer (2017); OECD 
(2022)].

Kennzahlen der verwendeten Referenztechnologien
Neben Energiebedarf und verfügbaren Ressourcen entscheiden 
die verwendeten Technologien über die wirtschaftliche Mach
barkeit und deren Anlagenkapazitäten. Im Abschnitt 4 wird die 
Funktionsweise und der Entwicklungsstand für eine Vielzahl an 
Technologien zur Produktion von erneuerbaren Kraftstoffen auf
geführt. Im nachstehenden Textabschnitt erfolgt eine Einord
nung im Kontext des in Abbildung 13 beschriebenen Anlagen
bedarfs und deren Anlagenkennzahlen im Vergleich mit heutigen 
Anlagen.

In der bisherigen Bewertung erfolgte die Stromerzeugung durch 
Photovoltaik und OffshoreWindkraftanlagen, deren weltweite 
Ausbauraten sehr ambitioniert sind [IEA (2024d), (2024e)]. Zusätz
lich gibt es eine Reihe weiterer Technologien, die erneuerbare 

Weitere ausgewählte Einflussfaktoren auf die anrechenbare Bio
masse, die allerdings nicht quantitativ dargestellt sind, sind 
nachfolgend aufgezählt:

 ■ Auswahl der Biomassepotenzialstudie: Es gibt eine Vielzahl 
von Biomassepotenzialstudien, die mit ihren jeweiligen Annah
men zu Biomasse, Potenzialebene, Zeithorizont, technischen 
und gesellschaftlichen Entwicklungen sowie regulatorischen 
Vorgaben zu großen Potenzialbandbreiten führen. Das Basis
szenario bezieht sich für die Regionen Deutschland, EU und 
Welt auf je ein konkretes Biomassepotenzial einer ausgewähl
ten Studie anstelle einer Bandbreite. Die Auswahlkriterien und 
eine Übersicht über die Varianz der betrachteten Potenzialstu
dien sind in Anhang 22 dargestellt.

 ■ Technische Restriktionen aufgrund der Biomassequalität im 
Kontext der Raffinerieanwendung (im Basisszenario wird da
von ausgegangen, dass das gesamte Biomassepotenzial ge
nutzt werden kann).

 ■ Wirtschaftliche Restriktionen bei der Mobilisierung der verfüg
baren Biomassen gegenüber konkurrierenden nichtbiogenen 
Technologien.

 ■ Die Ausbeute an Kohlenstoff und Wasserstoff aus Biomasse 
wird in der Realität nicht 100 % betragen, wie im Basisszena
rio angenommen. Bei den notwendigen Aufbereitungsschrit
ten sowie bei der Raffination fallen Nebenprodukte an, die 
Kohlenstoff und Wasserstoff binden.

 ■ Die Biomassepotenziale wurden gemäß [Vogt (2024)] nach 
der vereinfachten Summenformel für Biomasse (CH2O)n in die 
Anteile Kohlenstoff und Wasserstoff aufgeteilt. Je nach Bio
masse verteilen sich Kohlenstoff und Wasserstoff anders als 
durch die vereinfachte Summenformel vorgegeben. Zusätzlich 
sind weitere Elemente wie Stickstoff und Phosphor in Bio
masse enthalten, wodurch sich die Potenziale für Kohlenstoff 
und Wasserstoff verschieben. Detaillierte Zusammensetzun
gen in Abhängigkeit von der eingesetzten Biomasse sind in 
[Kaltschmitt (2016)] beschrieben.

Als Herausforderung ist in allen genannten Fällen neben der tech
nischen Umsetzung und Skalierbarkeit die benötigte Infrastruk
tur für den Transport der Biomasse zu der grünen Raffinerie zu 
sehen. Beispielsweise werden in der von [Vogt (2024)] beschrie
benen Raffinerie täglich 6.200 t trockene Biomasse verarbeitet. 
Am Beispiel von Kiefernholz entsprächen das täglich 250 voll
beladenen Güterzugwagen [FVA (2020); GD Holz (2023)].

rio mit 141 % den höchsten Anstieg aller verglichenen Szena
rien. Der Mehrbedarf an Elektrolyseuren (34 %) und Stromer
zeugungsanlagen (44 %) ist ebenfalls beeindruckend. In den 
Berechnungen des Basisszenarios wurde angenommen, dass 
Biomasse als primäres Edukt für den Betrieb von Raffinerien 
verwendet wird, allerdings ist die Nutzung von Biomasse als 
Energieträger und als Ressource zur Energiegewinnung in Kon
kurrenz zur stofflichen Nutzung in der EU und in Deutschland 
ein viel diskutiertes Thema (siehe Exkurs „Notwendigkeit einer 
umfassenden Biomassestrategie“). 

In Szenario #6 wird die angenommene Menge an nutzbarer Bio
masse durch eine weitere Betrachtungsebene mit verfügbaren 
und geeigneten Daten ersetzt. Im Basisszenario wird das mo
bilisierbare technische Potenzial bewertet, das unter Berück
sichtigung räumlicher und ökologischer Restriktionen die unge
nutzte, technisch nutzbare Biomasse darstellt. Jedoch erfordert 
die Analyse der Biomassepotenziale die Berücksichtigung der 
Art der Potenzialerhebung und die grundsätzliche Veränderung 
der Potenziale infolge technischer, wirtschaftlicher und ökologi
scher Beschränkungen (Abschnitt 5.3.1). Das sogenannte Bio
energiepotenzial umfasst das technische Biomassepotenzial, 
welches nicht stofflich genutzt wird und somit theoretisch der 
energetischen Nutzung zur Verfügung steht. Bei dieser Poten
zialebene ist zu beachten, dass bestehende energetische Nut
zungen Bestandteil des Potenzials sind. Bioenergiepotenziale 
sind demnach höher als das mobilisierbare technische Poten
zial. Auf Grundlage des Bioenergiepotenzials in Szenario #6 er
gibt sich folgender Anlagenbedarf: Der Kohlenstoffbedarf wird in 
diesem Szenario vollständig und der Wasserstoffbedarf zu ei
nem deutlich erhöhten Anteil über Biomasse abgedeckt. Somit 
kann in diesem Szenario komplett auf DACKollektoren verzich
tet werden. Der Rückgang von Elektrolyseeinheiten und Strom
erzeugungsanlagen beläuft sich jeweils auf 47 % gegenüber dem 
Basisszenario. Die auch zukünftig vorhandenen Nutzungskon
kurrenzen zur Wärme und Strombereitstellung [BMWK (2024a); 
dena (2024b)] werden diesen Effekt vermutlich deutlich redu
zieren.
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Infrastruktur‑Herausforderungen
Die Bereitstellung erneuerbarer Energien erfordert in fast allen 
Bereichen Anpassungen in der etablierten Infrastruktur.

Strom wird sehr wahrscheinlich in Regionen mit hoher Wind oder 
Sonnenintensität im großen Maßstab erzeugt werden. Die trans
kontinentale Beförderung von Strom wird vermutlich nur in ge
ringem Umfang direkt über Hochspannungsversorgungnetze 
oder Batteriespeicher erfolgen können. Die Umwandlung des 
Stroms in Intermediate wie Wasserstoff, Ammoniak oder Metha
nol mit anschließender Rückverstromung sind aktuell diskutier
te Alternativen. Des Weiteren besteht die Herausforderung, die 
vorhandenen nationalen und internationalen Versorgungsnetze 
in ihrer Resilienz gegenüber der schwankenden Sonnen und 
Windenergie zu stärken. 

Aufgrund der chemischen Eigenschaften (Energiedichte, Siede
temperatur) ist die Beförderung von Wasserstoff über lange Dis
tanzen technisch und wirtschaftlich herausfordernd. Diskutierte 
Varianten sind Wasserstoffpipelines, wasserstoffgeeignete Bun
kerschiffe sowie wasserstoffreiche Intermediate wie Ammoni
ak, Methanol oder flüssige organische Wasserstoffträger (engl.: 
Liquid Organic Hydrogen Carriers, LOHC). Für grüne Raffinerien 
mit Kapazitäten über 1 Mio. t/a wird die Versorgung über ein 
resilientes Wasserstoffversorgungsnetz Voraussetzung für den 
wirtschaftlichen Betrieb sein. 

Für zukünftige grüne Raffinerien ist ebenso deren Versorgung 
mit Kohlenstoffdioxid, Wasser und Biomasse notwendig. Im Falle 
von Biomasse, die nicht zu Biocrudes konvertiert werden kann 
oder bei der aufgrund der nachfolgenden Weiterverarbeitung 
keine Umwandlung zu Biocrudes angestrebt wird, muss deren 
Transport im großen Stil sichergestellt sein bzw. müssen ent
sprechend saisonal unabhängige Lagermöglichkeiten geschaf
fen werden.

Je nach Anlagenkonzept müssen als Infrastruktur für Kraftstoffe 
neben der generellen Funktionalität der Raffinerie auch Voraus
setzungen außerhalb der Raffinerie geschaffen werden. Dies 
umfasst eine geeignete Anbindung an Verkehrsinfrastrukturen 
wie Straße, Schiene, Hafen oder Pipeline. Für die Weiternutzung 
bestehender Raffinerien (Brownfield) mit erneuerbaren Rohölen 
(engl.: Sustainable Crude Oils, kurz: Crudes) ist die Umwidmung 
und Versorgung vorhandener Ölpipelines und Lagermöglichkei
ten zu prüfen. 

[Vogt (2024)] beschriebene Raffinerie ein TRL von 6, wobei die 
reverse WasserGasShiftReaktion und CoElektrolyse den ge
ringsten Entwicklungsstand aufweisen. Sowohl der Neubau 
(Greenfield-Ansatz) als auch der Umbau bestehender Raffine
rien (Brownfield-Ansatz) erscheinen in Hinblick auf Anlagenkenn
zahlen und Technologien als Herkulesaufgabe.

Alternativ kann die Aufbereitung der biogenen und nichtbioge
nen Ausgangsstoffe technisch und zeitlich von der Raffination 
der aufbereiteten Zwischenprodukte getrennt werden. Bei ei
nem solchen Ansatz werden die Ausgangsstoffe an strategisch 
günstigen Standorten zu definierten Zwischenprodukten für 
synthetische Rohöle oder Plattformchemikalien wie Methanol 
verarbeitet und anschließend zur Raffinerie transportiert. Die 
Raffinerie selbst kann sich auf die Raffination dieser Zwischen
produkte konzentrieren, was zumindest den Aufwand bei der Um
rüstung bestehender Raffinerien deutlich reduziert [KIT (2024b)].

Wie eingangs beschrieben (siehe auch Abschnitt 6), werden 
heutige erneuerbare Kraftstoffe im Wesentlichen in Bioethanol, 
Biodiesel, HEFA und Biomethananlagen produziert. Diese Tech
nologien verwerten mehrheitlich kostengünstig verfügbare und 
energiereiche Biomasse. Letztendlich existieren für viele erneu
erbare Ausgangsstoffe geeignete Technologien, um diese in be
stimmte Kraftstoffe umzuwandeln, ohne dabei auf die Verarbei
tung in Raffinerien angewiesen zu sein. Abschnitt 5.4 beschreibt 
beispielsweise die verfügbaren Kraftstoffpotenziale für abfall 
und reststoffbasierte sowie nichtbiogene Ressourcen auf Ba
sis der Produkte Benzin, Kerosin, Diesel sowie Methan und Me
thanol.

Bioethanol, FAME (Biodiesel) und Biomethan sind bereits seit 
vielen Jahren im Markt etabliert und zu deren Produktion wer
den Technologien eingesetzt, die nur ein Kraftstoffprodukt her
vorbringen. Nahezu alle anderen zur Diskussion stehenden 
Technologien erzeugen als Produkt einen Kraftstoffschnitt aus 
Naphtha, Kerosin und Dieselfraktionen, welche je nach Anla
genauslegung auf einzelne Produkte optimiert werden können. 
Gerade diese MultiproduktTechnologien erscheinen optimal 
für die perspektivisch unklare Nachfrage einzelner Kraftstoffe 
(siehe Tabelle 11).

Konzentration (ca. 400 ppm) eine sehr energieintensive Tech
nologie [NASA (2024)]. Je nach verwendeter Technologie werden 
1,8 bis 2,6 MWh/tCO2 an elektrischer und thermischer Energie 
benötigt. Der Bedarf an thermischer Energie überwiegt dabei, 
sodass derzeit Standorte mit einem hohen geothermischen Po
tenzial im Fokus liegen. Die Alternative zu DAC ist die Nutzung 
hochkonzentrierter Abgase an (emissionsintensiven) Industrie
standorten. Diese industriellen Punktquellen sind weniger ener
gie und damit auch kostenintensiv und verfügen über bereits 
etablierte Abscheideverfahren wie Aminwäsche und Membra
nen (siehe Abschnitt 4.9.2). Für die Referenzraffinerie wurden 
mit einem Energiebedarf von 2 MWh/tCO2 (davon 80 % thermi
sche Energie) bei einer täglichen Leistung von 230 kg je Kollek
tor die Parameter von [Vogt (2024)] übernommen. Diese Anga
ben entsprechen der OrcaAnlage von Climeworks [Climeworks 
(2025)]. 

Darüber hinaus werden bei allen Anlagen mit Direktanbindung 
an Photovoltaik oder Windstrom (z. B. Elektrolyseure oder DAC
Anlagen) elektrische Pufferspeicher wie Batteriegroßspeicher not
wendig. Insbesondere um die Effizienz und Lebensdauer der 
Anlagen zu gewährleisten und die Abhängigkeit von witterungs
bedingten Stromfluktuationen zu reduzieren.

Die grüne Raffinerie als Kraftstoffproduktionsstätte, wie sie 
durch [Vogt (2024)] und hier in adaptierter Form als Referenz
raffinerie beschrieben wird, basiert in ihrem Konzept auf kon
ventionellen Mineralölraffinerien. Es erfolgt eine Verschaltung 
vieler verschiedener Prozesse mit dem Ziel, aus einer definier
ten Auswahl von Ausgangsstoffen ein gewünschtes Produktport
folio zu erzeugen. Das Produktportfolio besteht im Gegensatz 
zur gängigen Praxis bestehender Raffinerien zu 50 % aus 
Kraftstoffen und zu 50 % aus stofflichen Erzeugnissen. Das 
Konzept entspricht der Definition einer Hybridtechnologie, die 
gleichermaßen biogene und nichtbiogene Ausgangsstoffe ver
arbeitet (Abschnitt 4.17). Die Referenzraffinerie verwendet da
bei eine Reihe etablierter Technologien wie FischerTropsch
Synthese, Hydrocracking oder Methanol-to-Olefines-Synthese, 
welche aber nicht zwangsläufig in konventionellen Mineralöl
raffinerien verbaut sind. Ergänzend dazu werden eine Vielzahl 
nichtetablierter Technologien wie reverse WasserGasShift
Reaktion, CoElektrolyse, Depolymerisation und thermochemi
sche Vergasung benötigt, um die erneuerbaren Ausgangsstoffe 
zu verarbeiten. Basierend auf den in Abschnitt 4 beschriebenen 
Technologien und deren technologischer Entwicklung hat die in 

von [Vogt (2024)] übernommen (Nennleistung: 14 MW, Kapazi
tätsfaktor: 60 %), auch wenn der Kapazitätsfaktor im Vergleich 
mit heutigen Anlagen als optimistisch bewertet wird.

Nichtbiogener Wasserstoff wird in den betrachteten Szenarien 
mittels Elektrolyse hergestellt. Die Elektrolyse gilt allgemein 
als Schlüsseltechnologie für die emissionsarme Erzeugung von 
Wasserstoff. Die globalen Elektrolysekapazitäten zur Wasser
stofferzeugung stiegen in den letzten Jahren auf 11 GW (Stand 
2022) an [IEA (2023f)]. Die Realisierung aller in der Pipeline be
findlichen Projekte könnte bis 2030 zu einer installierten Elek
trolyseurkapazität von 170 bis 365 GW führen. Um den zukünf
tigen Bedarf decken zu können, muss der Ausbau nochmals 
deutlich beschleunigt werden. Jedoch verhindern technische 
Herausforderungen der verschiedenen Elektrolyseverfahren (Ab
schnitt 4.8) und die starke Abhängigkeit von den lokalen Strom
kosten einen weiteren Hochlauf [Dögnitz (2025)]. Der derzeit 
größte installierte Elektrolyseur hat eine Leistung von 260 MW 
und erzeugt bei Volllast 44 ktH2 /a. In den Szenarien werden Elek
trolyseure mit einer Nennleistung von 54 MW und einem Ener
giebedarf von 55 MWh/tH2 verwendet.

Im Zusammenhang mit der Elektrolyse wird in Zukunft der Um
gang mit der Ressource Wasser stärker in den Fokus rücken. 
Technologien zur Aufbereitung von Meerwasser oder Schmutz
wasser werden sehr wahrscheinlich benötigt. Für die Herstel
lung von 1 kg Wasserstoff werden 9 Liter Wasser in hochreiner 
Qualität benötigt, häufig in Form von entsalztem oder deionisier
tem Wasser. Gerade in Gebieten mit hoher Sonneneinstrahlung 
(z. B. Wüsten) oder konstanten Windverhältnissen (z. B. Hoch
ebenen) ist Süßwasser nur in geringen Mengen verfügbar, so
dass der erneuerbare Strom für die Elektrolyse abtransportiert 
bzw. zwischengespeichert oder Wasser herangeschafft bzw. aus 
Salzwasser aufbereitet werden muss. Letzteres bedingt eine 
weitere Steigerung des Strombedarfs.

Nichtbiogener Kohlenstoff wird entsprechend den Annahmen in 
Form von Kohlenstoffdioxid mithilfe von DACKollektoren gesam
melt und den Raffinerien bereitgestellt. Die DAC-Technologien 
extrahieren Kohlenstoffdioxid direkt aus der Atmosphäre, um es 
zu speichern oder zu nutzen. Bislang wurden weltweit 27 DAC
Anlagen in Betrieb genommen, die ca. 10 ktCO2/a abscheiden. 
Bei den meisten dieser Anlagen handelt es sich um nicht
kommerzielle Anlagen mit Fokus auf Test und Demonstrati
onszwecke. Die Abscheidung von Kohlenstoffdioxid aus der 
Atmosphäre ist aufgrund der geringen atmosphärischen CO2

Ausblick
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fördern Alternativen zum Dienstwagen. Güterverkehr muss auf 
klimafreundliche Alternativen wie Schiene und Schiff verlagert 
werden sowie durch ein optimiertes Logistikmanagement redu
ziert werden. Investitionen in digitale Schienennetze, smarte 
Verkehrssteuerung und resiliente Infrastrukturen sind dafür es
senziell. Die im Abschnitt 1.1 ausgewerteten Klimaneutralitäts
studien, die Verkehrsprognose 2040 und [VCD (2021)] beschrei
ben eine Vielzahl dieser Maßnahmen.

Weitere flankierende und oft unterschätzte Maßnahmen bein
halten die vielfältigen Chancen zur gesellschaftlichen Teilhabe zur 
Unterstützung des Wandels hin zu nachhaltiger Mobilität und 
Kommunikation als zentrales Mittel zur Förderung von Akzeptanz, 
Verständnis und aktiver Beteiligung. Klare und transparente 
Kommunikation erklärt die Gründe für Veränderungen und hebt 
die langfristigen Vorteile für Umwelt, Gesundheit und Lebens
qualität hervor. Verständliche, leicht zugängliche Informatio
nen stärken das Vertrauen der Bürgerinnen und Bürger in die 
geplanten Maßnahmen – gerade dann, wenn Einschränkun
gen wie Verkehrsberuhigung, Tempolimit oder weniger Park
raum vorgesehen sind. Eine offene Kommunikation ermöglicht 
es Bürgerinnen und Bürgern, die Ziele der Verkehrswende bes
ser nachzuvollziehen, und fördert die Bereitschaft, eigene Ge
wohnheiten zu überdenken und alternative Mobilitätsformen 
wie den öffentlichen Nahverkehr, Radfahren oder Carsharing 
auszuprobieren. Bei der komplexen Herausforderung der Ver
kehrswende, die tief in tägliche Routinen eingreift, ist es ent
scheidend, Fragen und Bedenken der Bevölkerung ernst zu 
nehmen und gezielt zu beantworten. Durch Informationsveran
staltungen, Bürgerforen und digitale Plattformen können Räume 
für Austausch und Feedback geschaffen sowie Missverständ
nisse und Vorbehalte abgebaut werden. Öffentliche Einrich
tungen spielen für die Stärkung der Akzeptanz eine Schlüssel
rolle. Sie können durch ihr Handeln gute und sichtbare 
Beispiele aufzeigen. Eine durchdachte Kommunikationsstra
tegie macht die Verkehrswende zu einem gemeinsamen Projekt 
und vermittelt das Gefühl, dass die Transformation für alle eine 
lebenswertere Zukunft bietet. Die positiven Effekte der Kom
munikation und der gesellschaftlichen Teilhabe werden jedoch 
nur wirksam, wenn gleichzeitig spürbare Verbesserungen in der 
Infrastruktur vorangetrieben werden, der öffentliche Perso
nenverkehr verlässlich, gut getaktet und flächendeckend 

Aus heutiger Sicht erscheint eine vollständige Bereitstellung er
neuerbarer Energien für den Verkehr bis zum Jahr 2045 bzw. bis 
zum Jahr 2050 aufgrund unpassender Voraussetzungen mehr 
als fraglich. Die Gefahr, dass der Verkehr weiterhin und langfris
tig von fossilen Energieträgern abhängig bleibt, ist daher hoch. 
Es müssen zu viele Anlagen in kurzer Zeit neu gebaut oder an 
veränderte Anforderungen angepasst werden, um erneuerbare 
Energieträger im benötigten Umfang bereitzustellen. Zusätzlich 
müssen notwendige Voraussetzungen wie Versorgungsinfrastruk
tur für Wasserstoff, Kohlenstoffdioxid oder Biomasse etabliert, 
die Kommerzialisierung von vielversprechenden Technologien 
im Demonstrationsstadium und die Zusammenführung von neu
en Technologien geschaffen werden. Hemmnisse wie fehlende 
gesellschaftliche Akzeptanz und fehlende Investitionsbereit
schaft müssen abgebaut werden. Es ist notwendig, den Zeithori
zont bis 2045/2050 mit realistischen Ausbaumöglichkeiten zu 
unterlegen und die Planung von derzeit wirtschaftlich unrentab
len, aber zukünftig zwingend notwendigen Projekten anzugehen. 
Parallel dazu sollten bereits Optionen für CO2Senken in ande
ren Sektoren geprüft werden, um die ungenügenden Beiträge 
des Verkehrssektors zum Gesamtziel Klimaneutralität zu kom
pensieren. Eine Anpassung des Gesamtziels sollte nur dann er
folgen, wenn sie mit einem klaren Plan zur Beschleunigung von 
Innovationen und zur Reduktion von Treibhausgasen einher
geht. Ein Aufschub ohne ambitionierte Gegenmaßnahmen er
höht durch zusätzliche CO2Emissionen das Risiko irreversibler 
Klimafolgen. 

Voraussetzung Verkehrswende
Für einen klimaneutralen Verkehr müssen zunächst weitestge
hend energieträgerunabhängige Maßnahmen ermöglicht wer
den. Diese differenzieren sich in ordnungsrechtliche Instrumente 
(z. B. Beschränkung von CO2Emissionen in ausgewählten Ver
kehrsmitteln), ökonomische Instrumente (z. B. LkwMaut, Energie 
und KfzSteuer) und flankierende Instrumente (z. B. resiliente Ver
kehrsinfrastrukturen). Sie haben zum Ziel, Verkehr zu vermeiden 
und zu verlagern sowie notwendige Infrastrukturen für eine 
nachhaltige Verkehrswende zu schaffen. Die Vermeidung unnö
tiger Verkehre wird durch z. B. intelligente Stadtplanung mit kur
zen Wegen und kompakter Siedlungsentwicklung unterstützt. 
Anreize für Carsharing und betriebliches Mobilitätsmanagement 

Typische Zeitspannen für Planung, Genehmigung und Bau von 
Energieanlagen lagen in den vergangenen Jahren zwischen zwei 
und zwölf Jahren:

 ■ Windkraftanlage in Deutschland: 57 a [FA Wind (2023)]
 ■ OffshoreWindpark in Deutschland: 79 a [EnBw (2024)]
 ■ Photovoltaik-Freiflächenanlage in Deutschland: 2-4 a 
[AQ Ampere (2024)]

 ■ Shell Pearl GTL-Raffinerie in Katar: 9 a 
[Energy Intelligence (2004); Writer (2011)]

 ■ FAME-/Methan-/Bioethanol-Anlagen: 2-4 a 
[Vogelbusch Biocommodities GmbH (2024)]

 ■ Neste-Raffinerie in Rotterdam: Phase 1 ca. 4 a, 
Phase 2 ca. 6 a [Lietz (2024)]

 ■ Dangote-Raffinerie in Nigeria: 12 a [Laible (2024)]

Vor diesem Hintergrund erscheint eine jährliche Inbetriebnahme 
von mehr als 30 grünen Referenzraffinerien, 4.000 Referenz
elektrolyseuren, 2,1 Mio. ReferenzDACKollektoren und 300 GW 
ReferenzStromerzeugungsanlagen im Zeitraum von 2030 bis 
2050 für die Deckung des globalen verkehrsbedingten Energie
bedarfs sehr unrealistisch.

Realisierungszeiträume für grüne Raffinerien
Viele der diskutierten Technologien sind noch nicht am Markt 
etabliert oder verfügen derzeit aufgrund ihres Technologiereife
grads über keine Marktreife (Abschnitt 4.1). Dabei durchlaufen 
die Technologien von der Idee bis zur Etablierung am Markt mit 
Labor, Demonstrations und Prototypenstadium verschiedene 
Entwicklungsstufen, die nur selten übersprungen werden können 
(Abschnitt 4.2). Insbesondere die Errichtung einer Anlage im 
Prototypenstadium, d. h. einer ersten Anlage im kommerziellen 
Maßstab (first-of-a-kind), ist mit hohen Risiken verbunden, was 
oftmals dringend notwendige Investitionen verhindert oder zu
mindest verzögert. Durch die hohen technologischen Unsicher
heiten trägt der Erstanbieter häufig die Entwicklungskosten 
für einen potenziellen Marktaufbau und das Risiko, dass Markt
teilnehmer die Funktionalität der entwickelten Technologie be
obachten und gewonnene Erkenntnisse in eigene Anlagen
planungen überführen. Diese gewonnenen Erkenntnisse sind 
einerseits für einen effizienten Markthochlauf der Technologie 
unabdingbar, aber auch sehr zeitaufwendig.

Neben den Herausforderungen bei der Ressourcenverfügbar
keit und Technologiebereitstellung ist der zeitliche Aufwand und 
der damit verbundene Kostenaufwand für den Bau von Raffi
nerien und deren Infrastruktur mit Blick auf die gesetzten Kli
maziele bis 2045/2050 mittlerweile kritisch zu bewerten. Die 
Dauer solcher Großprojekte wird durch Faktoren wie z. B. lang
wierige Genehmigungsverfahren, Verfügbarkeit von Spezial
equip ment, politischen Rahmenbedingungen, Herausforderun
gen für die Finanzierung oder Fachkräftemangel beeinflusst, die 
in Abhängigkeit des Standorts zu unterschiedlichen Realisie
rungszeiträumen führen. 

Ausblick

1.4 Faktoren für eine erfolgreiche Energiewende
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wirkungen zu bewerten sowie wirtschaftlich sinnvolle Nutzungs
konzepte zu entwickeln. Heutige Biomassepotenzialstudien be
rücksichtigen nur teilweise die bestehenden und zukünftig 
notwendigen rechtlichen Nachhaltigkeitsanforderungen, die die 
Nutzbarkeit ausgewählter Ressourcen in bestimmten Sektoren 
vorgeben.

Neben der Erfassung der Biomassepotenziale müssen verstärkt 
auch weitere Kohlenstoffquellen nichtbiogenen Ursprungs, wie 
CO2Punktquellen aus Industrieprozessen, oder perspektivisch 
notwendige Ressourcen wie Kunststoffabfälle fundiert erfasst 
werden. Da Biomasse bzw. zukünftig allgemein die Ressourcen 
zur Herstellung erneuerbarer Kraftstoffe zunehmend internatio
nal gehandelt werden, ist eine umfassende und belastbare Po
tenzialabschätzung auf globaler Ebene erforderlich. Als geeigne
te Koordinatoren kommen hierfür eher international agierende 
Gremien wie die Vereinten Nationen (UN) oder die Internationa
le Energieagentur (IEA) in Betracht.

Zusätzlich stellt sich die zentrale Frage nach geeigneten Mobi
lisierungsstrategien. Vornehmlich wird die Ressourcenmobilisie
rung analog zum Aufbau neuer Kraftstoffproduktionsanlagen 
durch wirtschaftliche Zwänge gesteuert, bei denen neben dem 
internationalen Wettbewerb, Eigentumsverhältnissen und Ver
fügbarkeit von Handelsplattformen insbesondere die in fra
strukturellen Rahmenbedingungen wie Transportlogistik und re
gulatorische Rahmenbedingungen eine zentrale Rolle spielen. 
Eine effiziente Verteilung und Verarbeitung der Ressourcen müs
sen gut abgestimmt sein, um eine nachhaltige und wirtschaft
lich tragfähige Nutzung sicherzustellen.

Die vollständige Substitution fossilen Mineralöls durch unaufbe
reitete Biomasse und andere erneuerbare Ressourcen nichtbio
genen Ursprungs ist innerhalb bestehender Verarbeitungsketten 
nur begrenzt möglich. Dies liegt zum einen an beschränkten Bio
massepotenzialen, die für die Verarbeitung mit herkömmlichen, 
fossilbasierten Technologien geeignet sind. Zum anderen sind 
die etablierten biobasierten Konversionstechnologien derzeit 
nicht in der Lage, das gesamte Produktportfolio der Mineralöl
wirtschaft in Breite und Menge zu substituieren.

Um biogene und nichtbiogene Ressourcen effektiv einzubinden, 
sind gemäß [Naumann (2024a)] zwei übergeordnete Strategien 
denkbar:

1. Technologieerweiterung zur Integration bis dato ungeeig
neter Ressourcen: Dies umfasst die Aufbereitung bislang 

führen. Solche Anreize können durch strategische staatliche 
Investitionen zur Risikoreduzierung, die Einführung von grünen 
Infrastruktur- und Handelskorridoren oder über gezielte Förder
instrumente wie Differenzverträge („Carbon Contracts for Dif
ference“) erfolgen. Innerhalb des neuen Transformationspfades 
muss ein stabiler regulatorischer Rahmen die weitere Markt
entwicklung klimaneutraler Angebote absichern.

Dies alles setzt eine starke klimapolitische Meinung bzw. Ver
antwortung in Politik, Verwaltung und Industrie voraus, um Un
sicherheiten zu minimieren und Investoren Vertrauen zu geben. 
Politische Sektorkopplung und eine engere Koordination zwi
schen Bund, Ländern, Kommunen und Industrie sind erforder
lich, um den Ausbau erneuerbarer Energien sowie die Infra
strukturentwicklung effizient voranzutreiben. Durch frühzeitige 
Abstimmung können Fördermittel optimal genutzt und Wett
bewerbsnachteile vermieden werden. Außerdem haben die Un
regelmäßigkeiten bei den Biodieselimporten und der Anrech
nung von UERMaßnahmen auf die THGQuote gezeigt, dass 
Maßnahmen und Instrumente kontinuierlich evaluiert und flexi
bel angepasst werden müssen, um auf fehlgeleitete Marktdyna
miken schnell rea gieren zu können.

Geeignete Ressourcen mobilisieren
Die Mobilisierung von Biomasse ist essenziell, um eine nachhal
tige und klimafreundliche Energieversorgung zu gewährleisten, 
da Biomasse eine kontinuierlich verfügbare erneuerbare Ener
giequelle darstellt. Durch effiziente Erfassung, Aufbereitung und 
Nutzung von biogenen Reststoffen, Zwischenfrüchten wie Zweit
früchten und Deckpflanzen sowie Pflanzen von stark degradier
ten Flächen (keine Nahrungs und Futtermittelpflanzen, non
food crops) kann die Abhängigkeit von fossilen Energieträgern 
reduziert und ein wesentlicher Beitrag zur Energiewende ge
leistet werden. [Naumann (2024a); Naumann (2024b)]

Hierfür sollte als Grundlage eine umfassende Biomassestrate
gie entwickelt und umgesetzt werden, die eine Diversifizierung 
der Rohstoffquellen beschreibt und Nutzungskonkurrenzen zwi
schen stofflicher und energetischer Verwendung minimiert (Ex
kurs „Notwendigkeit einer umfassenden Biomassestrategie“). 
In dieser Strategie müssen zwingend auch Maßnahmen zur Eva
luation der Umsetzung und Optionen zum Nachbessern inte
griert werden. Ressourcenpotenziale können mithilfe von Poten
zialstudien abgeschätzt werden, die unerlässlich sind, um die 
nachhaltige Verfügbarkeit von Biomasse und ökologische Aus

zont der im Jahr 2023 überarbeiteten ErneuerbareEnergien
Richtlinie, die nur bis 2030 ausgelegt ist, obwohl das Ziel 
eines klimaneutralen Verkehrs bis 2050 bereits im European 
Green Deal in 2019 bekannt gegeben wurde. 

Die Transformation hin zu einer klimaneutralen Wirtschaft er
fordert Förderung von Forschung und Entwicklung zu bzw. mas
sive Investitionen in den Ausbau von erneuerbaren Energien 
und die Entwicklung nachhaltiger Kraftstoffproduktionsanlagen. 
Doch komplexe und uneinheitliche Regularien sowie das Fehlen 
langfristig ausgerichteter verbindlicher Zielsetzungen über 2030 
hinaus stellen erhebliche Hürden für den Aufbau einer resilien
ten, zukunftsorientierten Kraftstoffindustrie dar. Diese Unsicher
heiten schrecken Investoren ab, da klare Rahmenbedingungen 
für Planungssicherheit und Innovationsförderung fehlen [Bründ
linger (2018)]. Unternehmen benötigen harmonisierte Regelun
gen, wodurch ein attraktives Marktumfeld für klimaneutrale Lö
sungen geschaffen wird, und eine langfristige Perspektive, um 
effektive Strategien entwickeln und umsetzen zu können. Da
bei sind die Weiterentwicklung des Energiemarktdesigns und 
eine Überprüfung bestehender Subventionen und Instrumente 
für fossile Optionen notwendig, um faire Wettbewerbsbedingun
gen („Level Playing Field“) zwischen emissionsarmen und emis
sionsintensiven Technologien zu gewährleisten. Zudem sind 
Investitionen in Produktionsanlagen oft mit langen Amortisati
onszeiten verbunden. Die schon genannte langfristige Planungs
sicherheit hinsichtlich regulatorischer Vorgaben und eine be
ständige stabile CO2Bepreisung ist daher für Unternehmen 
unerlässlich. Ein verlässlicher CarbonLeakageSchutz, der mit 
Maßnahmen wie einer internationalen CO2Bepreisung oder ei
nem CO2Grenzausgleichsmechanismus (engl.: Carbon Border 
Adjustment Mechanism, CBAM) in der EU bereits initiiert wurde, 
stärkt die Wettbewerbsfähigkeit der Indus trie, verhindert Ver
lagerungen von Produktionsstätten in Länder mit weniger 
strengen Emissionsgrenzwerten und erleichtert Investitionen. 
Marktgetriebene Investitionen können erfolgen, wenn die Er
zeugungskosten langfristig wettbewerbsfähig sind, etwa durch 
niedrige Bezugskosten für erneuerbaren Strom. Gleichzeitig muss 
eine dauerhafte Nachfrage nach erneuerbaren Energieträgern 
sichergestellt werden. In Bereichen, in denen ein schrittweiser 
Umstieg nicht möglich oder wirtschaftlich nicht darstellbar ist, 
sind gezielte staatliche Maßnahmen erforderlich. Hier müssen 
starke Marktanreize helfen, die notwendige Veränderungen zu 
erzeugen und klimaneutrale Technologien zur Marktreife zu 

funktioniert und negative Erfahrungen für die Bürgerinnen 
und Bürger, wie bei der Einführung von E10Benzin aufgrund 
vermeintlich fehlender Materialverträglichkeit für höhere An
teile von Bioethanol im Kraftstoff und des Deutschlandti
ckets, bei dem der ÖPNV als Folge von Fehlplanungen und un
zureichenden Kapazitäten massiv überfüllt war, vermieden 
werden. 

Die nachfolgend ausführlicher beschriebenen Faktoren bezie
hen sich insbesondere auf die Bereitstellung von Energieträgern 
sowie damit einhergehende Aufgaben. Besondere technische 
Herausforderungen in den Bereichen Luftfahrt, Schifffahrt 
und Land und Forstwirtschaft sind zusätzlich in drei Experten
Impulsen am Ende des Abschnitts beschrieben.

Sichere Investitionsbedingungen schaffen
Die Erreichung der Pariser Klimaziele stellt eine weltweite Her
ausforderung dar, die nur durch eine enge Zusammenarbeit aller 
Staaten bewältigt werden kann. Die UNKlimakonferenz spielt 
dabei eine zentrale Rolle als Vermittlungsplattform zwischen 
den Mitgliedern der UNKlimarahmenkonvention. In den letzten 
Jahren wurden gemeinsame Fortschritte jedoch zunehmend 
durch nationale Interessen erschwert. Um dem entgegenzuwir
ken, verfolgen Initiativen wie der Klimaklub [Climate Club (2023)] 
das Ziel, multinationale Handelsabkommen zwischen Ländern 
zu fördern, die sich gegenseitig im Klimaschutz wirtschaftlich 
unterstützen und einheitliche politische Rahmenbedingungen 
schaffen. Dadurch sollen Investitionen in nachhaltige Industrie
technologien angeregt, die Nachfrage nach umweltfreundlichen 
Produkten gesteigert und bei anstehenden Investitionen lang
fristige Abhängigkeiten von fossilen Produktionsverfahren ver
hindert werden.

Der Markt für erneuerbare Kraftstoffe und Energieträger wird 
maßgeblich durch nationale oder supranationale rechtliche Vor
gaben – z. B. innerhalb der EU – gestaltet und reguliert (Abbildung 
3-1). Die Regelungen beeinflussen sowohl direkt als auch in
direkt alle Teile der Bereitstellungs und Nutzungskette und wer
den in ihrer Umsetzung sowie in ihren Wechselwirkungen zu
nehmend komplexer. Ein Beispiel dafür ist in der EU die Förderung 
der Verwertung biogener Reststoffe, bei der die anaerobe Ver
gärung als Konversionstechnologie zu Methan eine zentrale 
Rolle spielt. Gleichzeitig wurden jedoch neue Flottengrenzwerte 
für Straßenfahrzeuge beschlossen, die Biomethan als Kraft
stoff ausschließen. Ein weiteres Beispiel ist der Wirkungshori
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sile Kraftstoffe ermöglicht werden. In den im Abschnitt 1.1 
aufgeführten Leitstudien werden eine Reihe von weiteren Poli
tikinstrumenten angegeben, um den Ausbau der Elektromobili
tät im Straßenverkehr zu beschleunigen. Zusätzlich muss die 
weitere Forschung und Entwicklung eine Verbesserung der La
degeschwindigkeiten und neue Batterietechnologien wie Fest
stoffbatterien zum Ziel haben.

Trotz zunehmender Elektrifizierung wird ein Teil des Straßenver
kehrs weiterhin auf Kraftstoffe angewiesen sein. Einerseits wird 
in einigen globalen Regionen (z. B. Subsahara-Afrika) eine flä
chendeckende Elektrifizierung des Straßenverkehrs erst deut
lich nach 2050 erfolgen, andererseits sind Bestandsfahrzeuge 
mit Verbrennungsmotoren und Fahrzeuge mit einem speziellen 
Fahrzeuganforderungsprofil auch in Zukunft von Kraftstoffen ab
hängig. Diese müssen jedoch zukünftig erneuerbar sein. Die 
wesentlichen Kraftstoffoptionen werden dabei Bioethanol und 
FAME als Beimischkomponenten und paraffinische Kraftstoffe 
wie HVODiesel, FischerTropschDiesel oder auch Methanolto
Gasoline (MTG) sein. Kurz bis mittelfristig, aber auch mit Blick 
auf 2050 werden gasförmige Kraftstoffe in Form von CNG, LNG 
und Wasserstoff im Einzelfall Anwendung finden.

Die Elektrifizierung in der Luft- und Schifffahrt sowie in der Land- 
und Forstwirtschaft wird nicht im gleichen Maßstab wie im Stra
ßenverkehr erfolgen. In diesen Bereichen müssen alternative 
Wege genutzt werden, um die Effizienz der Antriebe zu steigern 
und gleichzeitig die Umweltbelastung zu reduzieren. So sollten 
initiale Maßnahmen kurzfristig umgesetzt werden, um Hinder
nisse wie die Unterschiede bei den Gesamtkosten (engl.: Total 
Costs of Ownership, TCO), die zur finanziellen Belastung von End
verbrauchern führen, zu beseitigen sowie technische und be
triebliche Anpassungen zur Reduzierung von Treibhausgasemis
sionen einzuführen. Beispielsweise könnte die Einführung von 
Verkehrsverbindungen, durch die dezidiert nachhaltige Verkeh
re und Energieträger bevorzugt werden, ein interessanter Weg 
sein, wie es bereits ähnlich in der Schifffahrt für Abgasemissio
nen mit den Emission Control Areas geschehen ist, den Kos
tennachteil von erneuerbaren Treibstoffen gegenüber fossilen 
Treibstoffen zu eliminieren und damit insgesamt den Ausbau 
und die Marktetablierung fördern. 

 ■ Vereinheitlichung der regulatorischen Anforderungen für das 
gesamte Produktportfolio mit langfristiger Wirkungsfunktion

 ■ Beschreibung der individuellen Gegebenheiten von Bestands
anlagen

 ■ Zeitliche Perspektive für den Umbau von Bestandsanlagen und 
für den Aufbau neuer Anlagen

 ■ Beschreibung der biogenen und nichtbiogenen Ressourcen
bereitstellung sowie der dafür notwendigen Versorgungsinfra
struktur

 ■ Beschreibung idealer Standortbedingungen für grüne Neuan
lagen im In und Ausland in Abhängigkeit vom technologischen 
Reifegrad verschiedener Produktionstechnologien

 ■ Strategieprozess für multinationale Kooperationen zur Er
richtung von Neuanlagen und notwendigen Infrastrukturen 
an Gunststandorten

 ■ Strategien zur Förderung grüner Investitionen von Energie
unternehmen in eigene Bestandsanlagen

 ■ Möglichkeiten der Anschubfinanzierung für die Markteinfüh
rung innovativer Verfahrensansätze von Startups und kleinen 
und mittleren Unternehmen.

Bei Bestandsanlagen mit staatlicher Beteiligung kann im Ideal
fall ein beschleunigter Transformationsprozess umgesetzt wer
den, mit dem Ziel, das Investitionsrisiko zu minimieren, eine 
Vorbildfunktion für andere Anlagen zu erzeugen und eine be
schleunigte Lernkurve zu ermöglichen.

Energieträger strategisch sinnvoll einsetzen
Die Elektrifizierung des Straßenverkehrs ist der Schlüssel zur 
Energiewende im Verkehr. Der Elektroantrieb wird die klassi
schen Kraftstoffe in allen Segmenten des Straßenverkehrs weit
gehend verdrängen. Je größer der Anteil an elektrischen Antrie
ben ist, umso geringer ist der Bedarf, technologisch aufwendig 
erneuerbare Kraftstoffe herzustellen. Mit Blick auf die Nutzung 
muss der Ausbau der Elektromobilität beschleunigt werden. 
Subventionierte Anschaffungen und reduzierte Maut und Park
gebühren sind Beispiele für Marktanreize zur Einführung von 
Elektrofahrzeugen. Parallel dazu sind Investitionen in die Ver
kehrsinfrastruktur erforderlich: Öffentliche und private Investi
tionen in die Ladeinfrastruktur sowie in den Batterie und Fahr
zeugbau spielen dabei eine entscheidende Rolle. Ein Teil der 
öffentlichen Finanzierung könnte beispielsweise durch die Um
schichtung von direkten oder indirekten Subventionen für fos

Industrie wird die Nachfrage nach erneuerbaren Molekülen in 
Zukunft steigen. Neben synthetischem Naphtha stehen Metha
nol oder biogene Ausgangsstoffe zur Diskussion, die zukünftig 
nicht mehr zwingend in einer Raffinerie erzeugt werden müssen. 
[VCI (2024)]

Diese notwendigen Anpassungen werden zumindest in Europa 
durch regulatorische Unklarheiten erschwert. Während für Kraft
stoffe und Heizöle über die RED II-Anforderungen an THG-Emis
sionen und Ressourceneinsatz bestehen, fehlen solche Rege
lungen für andere Raffinerieprodukte bislang.

Ein weiterer wichtiger Faktor für die Transformation von Raffi
nerien ist ihre regionalwirtschaftliche Bedeutung. In der Nähe 
von Raffinerien sind oft Industrieparks zur Weiterverarbeitung 
der Raffinerieprodukte angesiedelt. Von diesen Standortvortei
len profitieren Kommunen und Gesellschaft in hohem Maße, 
sodass Raffinerien häufig politisch stark unterstützt werden. 
Dies hat direkte Auswirkungen auf Geschwindigkeit und Rich
tung der Transformation hin zu erneuerbaren Alternativen: Eine 
starke politisch motivierte Unterstützung kann im positiven Sin
ne dazu führen, dass Transformationsprozesse unterstützt wer
den – im negativen Sinne kann eine Folge falsch motivierter 
politischer Unterstützung sein, dass notwendige Transformatio
nen aus Angst vor Veränderung, finanziellen Einbußen und Miss
gunst von Wählern nicht angegangen werden.

Diese Balance zwischen bestehenden Raffineriestrukturen, not
wendigen Transformationsschritten und neuen Anlagen muss 
dezidiert analysiert werden, indem die heutigen Raffinerien in 
den Mittelpunkt zukünftiger Zielsetzungen und Planungen mit 
ordnungspolitischer Wirkung gestellt werden. Neben den eigen
ständigen Analysen der (zukünftigen) Anlagenbetreiber ist eine 
Raffineriestrategie auf nationaler Ebene analog zur Wasserstoff
strategie ideal, um die Versorgungssicherheit energetischer und 
stofflicher Produkte während und nach Ende des Transforma
tionsprozesses zu gewährleisten. Eine solche Strategie muss 
neben den allgemeinen technologischen, wirtschaftlichen und 
regulatorischen Rahmenbedingungen eine Vielzahl standort
spezifischer Aspekte adressieren und Lösungswege aufzeigen. 
Folgende Punkte sollten mindestens adressiert werden:

 ■ Beitrag zur regionalen und nationalen Energieversorgung bzw. 
zur Stärkung des Wirtschaftsstandortes

 ■ Identifikation kritischer Raffinerieprodukte, für die es keine 
alternativen Herstellungsverfahren oder Einsatzstoffe gibt

ungeeigneter Biomassen oder nichtbiogener erneuerbarer 
Rohstoffe in verwertbare Zwischenprodukte (Rohöle, Bio
crudes), um bestehende Infrastrukturen und Verarbeitungs
ketten weiterhin nutzen zu können.

2. Anpassung der gesamten Bereitstellungsketten: Hier liegt 
der Fokus auf einer umfassenden Optimierung der Bereit
stellungs und Verarbeitungsketten, die sich an den verfüg
baren Ressourcen orientiert. Ziel ist es, die Gesamteffizienz 
zu steigern und so die Wettbewerbsfähigkeit erneuerbarer 
Energieträger und Produkte zu erhöhen.

Insgesamt ist die Transformation zu einer nachhaltigen Ressour
cennutzung sehr komplex und erfordert ein Zusammenspiel 
aus technologischer Entwicklung, regulatorischer Anpassung, 
Marktdynamik und internationaler Zusammenarbeit. Durch eine 
systematische Strategie zur Förderung erneuerbarer Rohstoffe 
können langfristig stabile und nachhaltige Wertschöpfungs
ketten etabliert werden, die sowohl ökologisch als auch ökono
misch tragfähig sind. Bei der Potenzialbewertung besteht fort
während ein erheblicher Forschungs und Monitoringbedarf.

Raffinerien als Ausgangspunkt denken
Der heutige Energiebedarf für den Verkehr wird zu über 90 % 
durch Mineralölraffinerien gedeckt. Mineralölraffinerien sind je
doch keine monovalenten Kraftstoffproduktionsanlagen, son
dern MultiProduktAnlagen mit einem breiten Portfolio an ener
getischen und stofflichen Produkten. Leichtbenzin (Naphtha), 
Propen und Schwefel sind z. B. wichtige Ausgangsstoffe für die 
chemische Industrie, Bitumen wird u. a. im Straßenbau einge
setzt, Heizöl und Koks in der Wärmeerzeugung sowie Schmier
stoffe allgemein in Haushalt und Gewerbe. Für einige dieser 
Produkte sind erneuerbare Ersatzstoffe bisher noch wenig er
forscht und bekannt. [Schröder (2025)]

Zukünftig wird neben den grünen Raffinerien ein breites Spek
trum an Technologien entstehen, um erneuerbaren Strom, Was
serstoff und Kraftstoffe in ausreichenden Mengen für den Ver
kehr bereitzustellen. Die verfügbaren Kapazitäten wachsen 
bereits heute kontinuierlich (Abschnitt 6). Dennoch ist die Nach
frage nach Mineralölprodukten in den letzten Jahren weltweit 
gestiegen bzw. z. B. in Deutschland konstant geblieben.

Unsicherheiten in Bezug auf den zukünftigen Bedarf an Raffi
nerieprodukten führen zu erheblichen unternehmerischen Risi
ken bei notwendigen Prozessanpassungen. In der chemischen 
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tungsklassen, die typischerweise in der allgemeinen Luftfahrt 
oder im regionalen Flugverkehr zum Einsatz kommen. Flugtaug
liche Elektromotoren und die zugehörige Leistungselektronik 
befinden sich in einem fortgeschrittenen Entwicklungsstand, 
der sich in Bezug auf das Leistungsgewicht für einen breiten 
Einsatz im Luftverkehr eignet. Im Prinzip bieten auch Batterien 
ein ausreichendes Leistungsvermögen, allerdings schränkt die 
Energiedichte den Abruf der benötigten Leistung auf relativ 
kurze Zeitintervalle ein. Dadurch bleibt das batterieelektrische 
Fliegen auf absehbare Zeit auf kurze Flugdistanzen limitiert. 
Wie in Abbildung 15 skizziert fällt der Großteil des aktuellen 
Kraftstoffverbrauchs auf Strecken an, die auch in Zukunft ei
nen energiedichten Kraftstoff erfordern. 
In der Luftfahrtforschung gibt es derzeit spannende Entwick
lungen hinsichtlich der direkten Nutzung von grünem Wasser
stoff als Energieträger. In Zukunft könnte Wasserstoff in adap
tierten Gasturbinen oder über Brennstoffzellen in elektrischen 
Antriebsarchitekturen eingesetzt werden. Als Erweiterung des 
batterieelektrischen Fliegens sind auf kurzen Flugstrecken 
Nischen für komprimierten Wasserstoff denkbar – auf den 
meisten Flugstrecken ist allerdings verflüssigter Wasserstoff 
notwendig, um in der Gesamtsystembetrachtung potentielle 
Vorteile aufzuzeigen. Verflüssigter Wasserstoff hat in Bezug auf 
das Gewicht (ohne Tank) einen etwa dreifach höheren Energie
gehalt als Kerosin, nimmt aber das vierfache Volumen in An
spruch. Aufgrund der deutlich unterschiedlichen Kraftstoff
eigenschaften ist im Flugzeugentwurf eine Neuauslegung 
notwendig. Verflüssigter Wasserstoff siedet bei -253 °C, daher 
müssen isolierte Drucktanks integriert werden, um die Ver
dampfungsrate zu begrenzen und Druckanstiegen standzuhal
ten. Diese voluminösen, meist zylinderförmigen Tanks werden 
in der Regel im Rumpf integriert, wohingegen Kerosin überwie
gend in den Tragflächen untergebracht wird. Die meisten Stu
dien prognostizieren für Wasserstoffflugzeuge einen etwas 
höheren Energiebedarf pro Personenkilometer als für Kero
sinbasierte Vergleichsentwürfe. Vom erneuerbaren Wasser
stoff ausgehend könnten sich in der Gesamtsystembetrach
tung trotzdem Vorteile für eine wasserstoffbasierte Luftfahrt 
ergeben, da der Energieaufwand für die Verflüssigung deutlich 
geringer ausfällt als die entsprechenden Energieverluste bei 
der Synthese von PTLKerosin. Der Aufwand für die Speiche
rung und Logistik von verflüssigtem Wasserstoff ist höher als 
für Kerosin, bleibt aber für die Versorgung großer Flughäfen in 

kürzeren Zeitskalen und hängen mitunter stark von den jewei
ligen Umgebungsbedingungen während des Fluges ab. Bei
spielsweise können vergleichsweise kleine Anpassungen der 
Flughöhe einen großen Einfluss auf die Klimawirkung durch 
Kondensstreifen haben. Neben solchen operationellen Maß
nahmen lässt sich die NichtCO2Klimawirkung durch Antriebs
technologie sowie durch die Kraftstoffzusammensetzung ver
ringern.

Technologie
Insbesondere auf längeren Flugstrecken sind Kraftstoffkosten 
für einen erheblichen Anteil der Gesamtkosten des Luftver
kehrs verantwortlich, daher werden kontinuierlich technologi
sche Weiterentwicklungen eingeführt, die zu Kraftstoffeinspa
rungen führen. Infolgedessen ist die aktuelle Generation von 
Flugzeugmodellen deutlich effizienter als der Durchschnitt der 
Bestandsflotte. Zusätzlich setzen das Europäische Emissions
handelssystem (EUETS) und das globale OffsettingSystem 
CORSIA Anreize für eine höhere Effizienz. Typische Verbesse
rungspotentiale finden sich im Bereich des Leichtbaus, effizien
terer Antriebe oder aerodynamischer Optimierungen. Nach 
außen hin sichtbar sind beispielsweise ein anwachsender 
Durchmesser der Turbofantriebwerke, um ein höheres Neben
stromverhältnis zu erzielen, oder Winglets an den Enden der 
Tragflächen. Auch für die kommende Flugzeuggeneration sind 
durch evolutionäre Verbesserungen weitere Effizienzsteigerun
gen im Rahmen der langjährigen Trends zu erwarten.
Weitere Einsparpotentiale könnten sich durch radikalere Ein
griffe in die Flugzeugarchitektur ergeben. Ein Beispiel sind 
schlankere Flügel mit einer größeren Spannweite, die wegen 
historisch gewachsenen Einschränkungen an Flughäfen bis
lang nicht ihr volles Potential entfalten konnten. Auch bei den 
Antrieben sind weitere Verbesserungen durch den Einsatz neu
er Technologien im Bereich des Kerntriebwerks sowie durch 
weitere Steigerungen des Vortriebwirkungsgrades zu erwarten. 
Hierbei ist ein klarer Trend hin zu einer stärkeren Integration 
des Antriebssystems mit der Flugzeugzelle zu erkennen. 
Jenseits von Emissionseinsparungen durch effizientere Kero
sinbetriebene Flugzeuge bieten alternative Energieträger wie 
Batterien oder Wasserstoff erhebliche Potentiale, die Klima
wirkung zu reduzieren. Batterieelektrische Antriebe weisen 
wesentlich höhere Umwandlungseffizienzen auf als Verbren
nungskraftmaschinen. Dies gilt insbesondere für geringe Leis

verbunden. Entsprechend ist in einer globalisierten Welt, in der 
sich ein zunehmender Anteil der Weltbevölkerung Flugreisen 
leisten kann, kaum mit einer Trendumkehr zu rechnen. Vorbe
haltlich tiefgreifender Krisen ist eher von einem robusten Ver
kehrswachstum auszugehen. In einem solchen Szenario ver
bleibt eine Substitution des konventionellen Kraftstoffs durch 
emissionsarme Energieträger als einzige Option, die ansonsten 
ansteigenden Emissionen innerhalb des Luftverkehrssektors 
zu senken.
Ein erheblicher Teil der Klimawirkung des Luftverkehrs ergibt 
sich durch das bei der Verbrennung freigesetzte CO2 sowie 
durch Treibhausgasemissionen, die mit der Kraftstoffherstel
lung verbunden sind. Insbesondere auf Reiseflughöhe erge
ben sich zusätzliche Treibhauseffekte, die als NichtCO2Klima
wirkung zusammengefasst werden. Diese sind in erster Linie 
auf Kondensstreifen und induzierte Zirren zurückzuführen so
wie auf NOXEmissionen, die durch atmosphärenchemische 
Effekte zu einer Erhöhung der Ozon- und einer Verringerung 
der Methankonzentration führen. Die Summe der NichtCO2
Klimawirkung hat eine vergleichbare Größenordnung wie der 
CO2Effekt. Während CO2Emissionen im Wesentlichen zu einer 
langfristigen Erhöhung der CO2Konzentration in der Atmo
sphäre beitragen, wirken NichtCO2Effekte hauptsächlich auf 

Valentin Batteiger, Christina Penke (Bauhaus Luftfahrt e. V.)
Im Luftverkehr konnten die spezifischen CO2 Emissionen pro 
Passagierkilometer in den letzten Dekaden durch technische 
und operationelle Verbesserungen deutlich reduziert werden. 
Im langjährigen Mittel stand den Effizienzsteigerungen von 
etwa 1 % pro Jahr jedoch ein deutlich höheres Wachstum des 
Verkehrsaufkommens gegenüber. In der Dekade vor der COVID
19Pandemie wuchs der weltweite Kraftstoffverbrauch jährlich 
um etwa 4 % an und erreichte im Jahr 2019 etwa 300 Mio. t, 
die damit verbundenen CO2 Emissionen belaufen sich auf etwa 
1 GtCO2 pro Jahr. Aktuelle Wachstumsprognosen der Luftfahrt
industrie legen nahe, dass der Kraftstoffbedarf in 2025 das 
Vorkrisenniveau erreicht und auf absehbare Zeit weiter an
steigt, da das projizierte Wachstum deutlich höher eingeschätzt 
wird als die zu erwartenden Effizienzsteigerungen.
Neben technischen und operationellen Verbesserungen kann 
über eine Verlagerung oder Vermeidung des Verkehrsaufkom
mens direkt auf den Kraftstoffbedarf eingewirkt werden. Aller
dings entsteht ein Großteil der Emissionen des Luftverkehrs 
auf mittleren oder langen Strecken, die kaum auf andere Ver
kehrsträger verlagert werden können. Zudem ist das Verkehrs
aufkommen insbesondere auf längeren Strecken mehrheit
lich mit Urlaubsreisen sowie mit der Pflege sozialer Kontakte 
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      Abb. 1‑5  Konzeptionelle Entwürfe für elektrische, mit Kerosin und Wasserstoff betriebene Flugzeuge verschiedener Reichweiten. Im Luftverkehr wer
den für den Großteil des Energiebedarfs auch in Zukunft flüssige Kraftstoffe benötigt.
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liche Biokraftstoffe und EFuels an die Marktreife heranzu
führen. Bezüglich Konversionstechnologien wie Biomassever
gasung, Pyrolyse oder hydrothermale Verflüssigung besteht 
weiterhin ein erheblicher Forschungs und Entwicklungsbedarf, 
um diese Verfahren am Markt zu etablieren. Während es als 
sehr wahrscheinlich erscheint, dass die Energiewende im Luft
verkehr in erheblichem Umfang auf grünem Wasserstoff ba
sieren wird, sind auch hier verschiedene Nutzungsszenarien 
denkbar (Abbildung 16). Ob grüner Wasserstoff überwiegend 
in Kombination mit einer optimierten Biomassenutzung, zur Er
zeugung von synthetischen Kraftstoffen aus nachhaltigem Koh
lenstoffdioxid oder direkt als Luftfahrtkraftstoff eingesetzt wird, 
bleibt abzuwarten.
In welchem Umfang die verschiedenen Pfade in Zukunft zum 
Tragen kommen, hängt nicht zuletzt von technologischen Ent
wicklungen ab, etwa im Bereich der fortschrittlichen Biomasse
konversionsverfahren, der Abscheidung von Kohlenstoffdioxid 
aus der Umgebungsluft oder wasserstoffbasierter Transport
flugzeuge. Da auf absehbare Zeit alle am Markt verfügbaren 
Verkehrsflugzeuge auf flüssige Kohlenwasserstoffe ausgelegt 
sind, werden in jedem Fall große Mengen erneuerbaren Kero
sins benötigt, um die Klimaziele bis Mitte des Jahrhunderts zu 
erreichen.

fahrtkraftstoffe erweitert, diese umfasst nun auch geschädig
te Pflanzen, Pflanzen, die auf stark degradierten Flächen an
gebaut werden, oder Zwischenfrüchte wie Zweitfrüchte oder 
Deckfrüchte. In welchem Umfang diese Anbaubiomassen zur 
Quotenerfüllung im Luftverkehr beitragen werden, ist noch 
nicht hinreichend absehbar.
Perspektivisch setzen die ansteigenden Beimischungsquoten 
Anreize zur Entwicklung fortschrittlicher Biomassekonversions
verfahren, die umfangreich verfügbare Abfall und Reststoffe 
nutzen. Insbesondere durch die Umsetzung lignocellulosehal
tiger Rohstoffe, beispielsweise über eine Biomassevergasung, 
könnten nachhaltige Biokraftstoffe in deutlich größeren Men
gen erzeugt werden.
Durch die erheblichen Kostensenkungen der erneuerbaren 
Stromproduktion rückt auch die Nutzung von Sonnen und 
Windenergie in greifbare Nähe. Meist wird dabei über eine 
Elektrolyse Wasserstoff erzeugt, der dann in Kombination mit 
Kohlenstoffdioxid zur Kerosinsynthese dient. Typische Syn
theserouten führen über FischerTropsch oder Methanolto
Jet-Verfahren. Solche PtL-Kraftstoffe können potentiell in sehr 
großen Mengen erzeugt werden und zeigen in Bezug auf viele 
Nachhaltigkeitsparameter deutliche Vorteile – als zentrale Her
ausforderung gilt es, die Produktionskosten zu senken. Mittel
fristig stellt auch die Bereitstellung großer Mengen an nachhal
tigem Kohlenstoffdioxid, zum Beispiel durch Abscheidung aus 
der Umgebungsluft, eine erhebliche Herausforderung dar. Wei
terhin kann grüner Wasserstoff auch zur Biokraftstoffproduk
tion eingesetzt werden – dabei lässt sich bei vielen Verfahren 
die Kerosinausbeute durch eine Kopplung mit erneuerbarem 
Wasserstoff deutlich erhöhen.
Bislang beläuft sich der Anteil erneuerbarer Luftfahrtkraft
stoffe auf weniger als 1 %, allerdings mit stark anwachsender 
Tendenz. In dieser frühen Hochlaufphase ist der Pfad hin zu 
einer klimaneutralen Luftfahrt mit großen Unsicherheiten ver
bunden, insbesondere da die etablierten Biokraftstoffverfah
ren durch die Verfügbarkeit nachhaltiger Rohstoffe limitiert 
sind. Die zukünftige Rolle von HEFA und AtJKraftstoffen wird 
davon abhängen, in welchem Umfang diese limitierten Rohstof
fe einer regulatorisch unterstützten Nutzung im Luftverkehrs
sektor zugeführt werden. Mit Blick auf die sektorübergreifende 
Nutzungskonkurrenz und Nachhaltigkeitsüberlegungen er
scheint es notwendig, auf umfangreicher verfügbare Rohstoffe 
oder Energieformen zurückzugreifen. Daher gilt es, fortschritt

sichere Nutzung vollsynthetischer Kraftstoffe ermöglichen, be
finden sich in der Entwicklung. Synthetische Kraftstoffe bieten 
Vorteile gegenüber konventionellem Kerosin, wie einen höhe
ren Reinheitsgrad und einen geringeren Gehalt an aromati
schen Kohlenwasserstoffen, daraus resultiert eine geringfügig 
höhere Effizienz sowie eine deutliche Reduktion der Schad
stoffemissionen, die auch zu einer niedrigeren NichtCO2Kli
mawirkung führt. Allerdings erfordert der Einsatz aromaten
freier Kraftstoffe technische Anpassungen, entsprechend sind 
diese Kraftstoffe mit der aktuellen Bestandsflotte noch nicht 
kompatibel. Laut Herstellerangaben ist die neueste Generation 
von Verkehrsflugzeugen bereits auf die Nutzung vollsyntheti
scher Kraftstoffe ausgelegt.
Um die Klimaziele zu erfüllen, müssen große Mengen an flüssi
gen Kraftstoffen bereitgestellt werden. Die ReFuelEU Aviation 
schreibt den Kraftstoffanbietern vor, den Anteil nachhaltiger 
Flugkraftstoffe an europäischen Verkehrsflughäfen schrittwei
se zu erhöhen (Abbildung 3-9). Ab 2025 müssen ein Anteil von 
2 % erneuerbarem Flugkraftstoff beigemischt werden, bis 2050 
steigt die Mindestquote auf 70 %. Biokraftstoffe sind dabei nur 
anrechenbar, wenn sie aus fortschrittlichen Rohstoffen erzeugt 
werden, insbesondere für Nahrungs und Futtermittel gelten 
Ausschlusskriterien, weiterhin soll eine Subquote den Markt
hochlauf von PTLKraftstoffen unterstützen.
Es liegt nahe, dass die frühen Beimischungsquoten überwie
gend durch HEFAKraftstoffe oder durch CoProcessing lipid
haltiger Rohstoffe in konventionellen Erdölraffinerien erfüllt 
werden – beide Prozesse eignen sich zur Kerosinproduktion 
aus Reststoffen wie gebrauchtem Speiseöl oder Altfetten. Tech
nologisch verläuft der HEFAProzess weitgehend analog zur 
Herstellung von erneuerbarem Diesel über einen HVOProzess 
(HVO: Hydrotreated Vegetable Oil).
Mit dem AlcoholtoJetVerfahren steht eine weitere kommer
ziell etablierte Biokraftstofftechnologie zur Verfügung, die vor 
allem in Staaten wie Brasilien oder den USA, die bereits heute 
große Mengen Ethanol herstellen, eine erhebliche Rolle spie
len dürfte. Allerdings kommen zur Ethanolproduktion überwie
gend Zuckerrohr, Zuckerrüben oder verschiedene Getreide
sorten zum Einsatz, die unter ReFuelEU Aviation in der Regel 
nicht anrechenbar sind.
Im Laufe des Jahres 2024 hat die Europäische Union die Liste 
der anrechenbaren Rohstoffe zur Herstellung nachhaltiger Luft

einem vertretbaren Rahmen. Die Herausforderungen für Infra
struktur und Logistik werden insbesondere in der frühen Ein
führungsphase gesehen sowie in der Versorgung abgelegener 
Regionalflughäfen mit wenigen Flugbewegungen pro Tag.

Operationelle Maßnahmen
Neben technologischen Verbesserungen können auch Opti
mierungen oder Innovationen im Luftverkehrssystem zu Kraft
stoffeinsparungen führen. Beispiele für optimierte operationelle 
Maßnahmen finden sich im Bereich des Flugverkehrsmanage
ments. So können bestehende Fragmentierungen des Luft
raums zurückgenommen, Anflugtrajektorien optimiert und Be
wegungen am Boden mit nur einer Turbine oder Schleppern 
durchgeführt werden. Die spezifischen Emissionen pro Passa
gierkilometer können auch durch eine verbesserte Flottenaus
lastung reduziert werden. Im Grenzbereich zu technischen 
Verbesserungen kann die Anzahl der Sitzplätze in der Kabine 
erhöht werden. Ein weiterer Hebel ist eine höhere Auslastung 
der angebotenen Sitze, die im globalen Mittel bereits etwa 
80 % beträgt. Radikalere Vorschläge zielen auf eine Vermei
dung von Zubringerflügen, indem ein Airline-übergreifendes Tei
len des Sitzplatzangebotes einen höheren Anteil von Direkt
flügen ermöglichen könnte.

Kraftstoffe
In der zivilen Luftfahrt kommen derzeit fast ausschließlich Gas
turbinen zum Einsatz, die sich durch ein hohes Leistungsge
wicht und eine hohe Zuverlässigkeit auszeichnen. Während 
Gasturbinen in stationären Anwendungen meist mit Erdgas be
trieben werden und sich perspektivisch für Wasserstoff eig
nen, kommen in der Luftfahrt wegen der benötigten Energie
dichte flüssige Kohlenwasserstoffe als Turbinenkraftstoff zum 
Einsatz. Die derzeit gültigen Spezifikationen für Luftfahrtkraft
stoffe haben sich historisch entwickelt, aus Kosten und Ver
fügbarkeitsgründen war eine möglichst breite Erdölfraktion 
wünschenswert, die aus Sicherheitsüberlegungen zu kurz bzw. 
langkettigen Kohlenwasserstoffen abgegrenzt wurde. Insbe
sondere stellen Flamm und Gefrierpunktanforderungen sicher, 
dass Verkehrsflugzeuge sowohl bei erhöhten Temperaturen als 
auch bei tiefen Außentemperaturen auf Reiseflughöhe sicher 
betrieben werden können. Auch für die Spezifikationen von er
neuerbaren Turbinenkraftstoffen spielt der sichere Betrieb eine 
zentrale Rolle – derzeit ist eine Beimischung von bis zu 50 % 
synthetischem Kerosin zulässig. Neue Spezifikationen, die eine 
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      Abb. 1‑6  Erneuerbare Optionen zur Energieversorgung des Luftverkehrs 
basierend auf Biomasse, erneuerbarem Wasserstoff und Koh
lenstoffdioxid. Im Pfadvergleich spielen auch Unterschiede in 
der Emissionscharakteristik eine wichtige Rolle.
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tueller Untersuchungen.

Aber auch die gewohnte Betriebsweise der eingesetzten Groß
motoren muss ggf. angepasst werden. So finden aktuell ne
ben der eigentlichen Brennverfahrensentwicklung für die ge
nannten Kraftstoffe vor allem auch Forschungsarbeiten zur 
KraftstoffSchmierstoffInteraktion statt, da es insbesondere 
im Kurbelraum oder entlang der Zylinderlaufbuchsen zum Kon
takt zwischen kleineren Kraftstoffmengen und dem Schmieröl 
kommt. Die bislang eingesetzten Öl und Additivformulierungen 
müssen zur Beibehaltung der heute üblichen Wartungsinter
valle weiterentwickelt werden.

Als wesentlicher Faktor für die gesellschaftliche Akzeptanz und 
den Erfolg der maritimen Energiewende dürfen aber vor allem 
die bei der Verbrennung der alternativen Energieträger ent
stehenden Luftschadstoffe nicht unberücksichtigt bleiben. 
Denn auf internationaler Ebene werden bislang lediglich NOx  
und SOxEmissionen reglementiert, während die Anzahl so
genannter Emission Control Areas (ECA) noch gering ist. Die 
Großmotorenindustrie ist daher aufgerufen auch ohne aktuell 
vorhandene Grenzwerte (bspw. für N2 O, NH3 , CO, HCHO) nied
rigste Emissionsniveaus durch die Entwicklung fortschrittlicher 
Abgasnachbehandlungstechnologien anzustreben. Denn durch 
die fortschreitende Emissionsgesetzgebung an Land (z. B. 
EURO-7) sowie die Elektrifizierung des Straßenverkehrs können 
bereits heute die auf Menschen und Umwelt einwirkenden Im
missionsanteile in Küsten- und Hafenregionen größtenteils aus 
der Schifffahrt stammen.

bar. Ob hochraffinierte flüssige E-Fuels tatsächlich ihren Weg 
in die Schifffahrt finden werden, ist Gegenstand aktuell laufen
der Forschungs und Pilotprojekte. Dabei sieht sich die Schiff
fahrt insbesondere einer möglichen Nutzungskonkurrenz um 
Intermediate und Grundstoffe mit der chemischen Industrie 
gegenüber. Hinzu kommt eine hohe Preissensibilität der Schiffs
betreiber in Bezug auf die eingesetzten Bunkerkraftstoffe. 

Die (maritime) Energiewende hat weiterhin deutliche Auswir
kungen auf die landseitige Infrastruktur. Während heute die 
Energieträger Rohöl, Kohle und LNG für die Energieversorgung 
an Land maßgeblich sind, müssen die Häfen und Tanklager zu
künftig Wasserstoff, Methanol und Ammoniak umschlagen und 
bevorraten können. Die entsprechenden Terminals sind nach 
aktuellem Stand nicht flächendeckend vorhanden. Für den 
Transport der neuen Energieträger müssen entsprechende 
Tankerflotten um- bzw. aufgebaut werden. Und schließlich wer
den in den einzelnen Häfen Bunkerlösungen für die neuen SMF 
benötigt (z. B. Bunkership-to-Ship oder Truck-to-Ship). Die An
forderungen zur Einführung alternativer Marinekraftstoffe sind 
dabei auf EUEbene in der AFIR (Alternative Fuels Infrastructure 
Regulation, (EU) 2023/1804) festgelegt. Die Überführung in 
konkrete nationale Maßnahmen liegt in der Verantwortung der 
Mitgliedstaaten (z. B. Nationale Hafenstrategie, März 2024). 
Weltweit bereiten sich erste Häfen auf die damit verbundenen 
Sicherheitsauflagen durch die Durchführung von Fallstudien 
und Gefährdungsbeurteilungen vor.

Vor dem Hintergrund der Korrosionsneigung, Toxizität oder der 
Explosionsgefahr der zukünftigen SMF müssen auch an Bord 
neue technische Lösungen gefunden werden. Die notwendigen 
Großmotoren sind im Falle von LNG verfügbar, für Methanol in 
ersten Schiffen im Markt angekommen und für Ammoniak in 
der Entwicklung. Der Wechsel auf andere Kraftstoffe macht da
bei zum Teil erhebliche Eingriffe in die Schiffsinfrastruktur (z. B. 
Tankmaterial und -größe, Aufbau des Kraftstoffsystems, Nut
zung doppelwandiger Kraftstoffleitungen, zusätzliche Sicher
heitseinrichtungen) erforderlich und kann bspw. durch ein 
vermindertes Frachtvolumen oder eine vermehrte Bunker
häufigkeit Einfluss auf das Geschäftsmodell der Reeder ha
ben. Für Schiffsneubauten werden durch sogenannte „eFuels-
ready“ Label mögliche spätere Umbauten teilweise bereits 
mitgedacht. Inwieweit ältere Bestandsschiffe ökonomisch sinn
voll überhaupt umgerüstet werden können, ist Gegenstand ak

    Abb. 1‑7  Global dokumentierte (IMO DCS) Biokraftstoffnutzung in der 
Seeschifffahrt, Datenbasis: [IMO (2022)]

Den direkt mit dem THGAbdruck der Kraftstoffe verbunde
nen Maßnahmen steht insbesondere auf IMOEbene ein Maß
nahmenkatalog zur Effizienzsteigerung der Schiffe gegenüber, 
damit insgesamt weniger Marinekraftstoffe benötigt werden. 
Vor dem Hintergrund einer mit der Weltwirtschaft direkt ver
knüpften Zunahme des Warentransportes auf dem Seeweg 
(Prognose IEA: +112 % bis 2050) kommt diesen Bemühungen 
ebenfalls eine hohe Bedeutung zu [IEA (2023c)]. Die Effizienz
maßnahmen umfassen u. a. die Einführung strömungsopti
mierter Schiffsrümpfe, den Einsatz von Blasenteppichen zur 
Widerstandsreduktion, Einführung von Energiemanagement
systemen an Bord, weather routing (Nutzung von EchtzeitWet
terdaten zur Ermittlung der optimalen Route für ein Schiff) 
oder auch eine Ausweitung des sogenannten slow steamings 
(Langsamfahrt) zur Verbrauchsreduktion.

Der EU THGTrajektorie (Tabelle 14) folgend wird spätestens 
ab 2040 der Einsatz von THGneutralen Marinekraftstoffen 
unumgänglich. Als Lösungsoptionen werden hierbei aktuell 
Methanol und Ammoniak am stärksten diskutiert. Aber auch 
synthetisches oder biogenes LNG wird ein Baustein der Kraft
stoffmatrix sein [DNV (2023a)]. Andere Energieträger wie Ethan, 
Propan, DME und reiner Wasserstoff sind eher für Nischenan
wendungen wie Produkttanker oder Kurzstreckenverkehre nutz

Karsten Schleef, Bert Buchholz (Universität Rostock)
Die Treibhausgasminderungsziele der EU und der IMO für die 
Schifffahrt machen einen Wechsel der heute auf den Welt
meeren genutzten Energieträger erforderlich. Während die EU 
mit der FuelEU Maritime Verordnung eine THGTrajektorie ab 
2025 (Tabelle 14) verbindlich verabschiedet hat, ist die Ein
führung einer vergleichbaren Regelung auf globaler Ebene 
durch die IMO frühestens in 2027 geplant. Beide Regelungen 
zielen dabei auf ein ökonomisches Element durch die direkte 
Bepreisung von emittierten CO2Äquivalenten sowie auf ein 
technisches Element durch die Vorgabe des einzuhaltenden 
CO2Äquivalentes der an Bord eingesetzten Energieträger ab.

     Tab. 1‑4  THGReduktionsziele in der EU nach FuelEU Maritime

CO2 ‑Äquivalente RFNBO‑Subquote
2025 2 % 
2030 6 % 1 % a

2035 14,5 % 2 % a

2040 31 % ?
2045 62 % ?
2050 80 % ?

a   wenn bis 2031 1 % RFNBOAnteil nicht erfüllt wird, gilt ab 2035 2 % 
RFNBOAnteil

Da die ersten THGReduktionsschritte der EU (2 % ab 2025 
und 6 % ab 2030) noch durch den Einsatz von biogenen Kraft
stoffanteilen oder die Anrechenbarkeit von Zusatzmaßnahmen 
(bspw. Windunterstützung) erfüllt werden können, findet aktu
ell im Marinekraftstoffmarkt noch kein großangelegter Um
bruch statt. Im Jahr 2024 fanden Bebunkerungen mit nach
haltigen RFNBOs bislang nur in einzelnen Pilotprojekten und 
Fallstudien statt. Die bislang verwendeten Anteile von Sustai
nable Marine Fuels (SMF) stammen somit nahezu ausschließ
lich aus biogenen Quellen. Die Bunkerstatistik der IMO weist 
für 2022 einen Bioanteil von 0,1 % aller dokumentierten Bun
kerkraftstoffe (213 Mio. t/a) aus, wobei seit 2019 erhebliche 
Zuwachsraten zu verzeichnen sind (Abbildung 17).
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HVO und eventuell auch Maschinen, die mit Pflanzenölkraft
stoff angetrieben werden, zur Verfügung. Im Jahr 2030 stehen 
strombasierte Kraftstoffe zum Beispiel aus FischerTropsch
Synthese oder auch grüner Wasserstoff voraussichtlich nicht 
zur Verfügung.

Im Jahr 2045 dominiert für leichte Arbeiten der batterieelek
trische Antrieb. Für mittelschwere und schwere Arbeiten zeich
net sich als beste Option die Nutzung von Pflanzenöl und Bio
diesel als Kraftstoff ab. Zum Teil können mittelschwere 
Arbeiten auch schon mit batterieelektrischen Antrieben be
werkstelligt werden. Auch HVO steht für mittelschwere und 
schwere Arbeiten zur Verfügung. Unter günstigen Umständen 
können auch Fischer-Tropsch-Diesel, CNG, LNG und Wasser
stoff für mittelschwere Arbeiten genutzt werden. Für schwere 
Arbeiten kann FischerTropschKraftstoff auch gezielt zum Ein
satz kommen und unter günstigen Umständen, insbesondere 
wenn Betankungsmöglichkeiten in der Nähe vorhanden sind, 
können auch CNG und LNG, genutzt werden. Batterieelektri

Abbildung 1-8 zeigt die technisch möglichen Antriebsoptionen 
für die Jahre 2030 und 2045 für unterschiedliche Arbeitser
fordernisse in der Land und Forstwirtschaft.

Das KTBLExpertengremium kam zu dem Ergebnis, dass es im 
Jahr 2030 möglich sein wird, leichte Arbeiten (Leistung ≤ 80 kW, 
z. B. Hof- und Ladearbeiten, Säen, Pflanzenschutz, autonome 
Arbeiten) mit Maschinen durchzuführen, die entweder mit elek
trischem Strom oder aber auch mit Biodiesel und HVO in einem 
Verbrennungsmotor angetrieben werden. Teilweise werden 
auch Maschinen zur Verfügung stehen, die Pflanzenölkraft
stoff nutzen können. Mittelschwere Arbeiten (40-200 kW, z. B. 
Pflege, Düngung, Graswerbung, leichte Bodenbearbeitung) wer
den überwiegend mit Biodiesel und HVOKraftstoff verrichtet 
werden können. Auch die Nutzung von Pflanzenölkraftstoff, 
CNG und LNG (komprimiertes bzw. verflüssigtes Erdgas) sowie 
batterieelektrischen Antrieben wird unter günstigen Bedingun
gen möglich sein. Für schwere Arbeiten (≥ 150 kW, schwere 
Bodenbearbeitung, Mähdrusch, Häckseln) stehen Biodiesel, 

Die Bewertung erfolgte durch ein Expertengremium anhand 
von zwölf Kriterien:

 ■ Chemische und physikalische Eigenschaften des Energie
trägers,

 ■ Rohstoffpotenzial / Potenzial für elektrische Energie,
 ■ Verfügbarkeit einer Technologie für die Bereitstellung von 
Energieträgern,

 ■ Verfügbarkeit des Energieträgers am Markt,
 ■ Energieeffizienz der Energieträgerbereitstellung,
 ■ Wirkungsgrad des Antriebssystems,
 ■ Infrastruktur für Betankung oder Laden,
 ■ Betankung oder Ladevorgang,
 ■ Energiespeicherkapazität,
 ■ Verfügbarkeit der Maschinen am Markt,
 ■ Investitions und Betriebskosten sowie
 ■ Regionale Wertschöpfung und Selbstversorgung. 

Klaus Thuneke, Edgar Remmele (Technologie- und Förderzentrum 
im Kompetenzzentrum für Nachwachsende Rohstoffe (TFZ))
Die deutsche Land und Forstwirtschaft verbraucht jährlich 
rund 2,1 Mrd. Liter fossilen Dieselkraftstoff bzw. 74,4 PJ An
triebsenergie [Generalzolldirektion (2018), (2024)]. Dabei wer
den Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) in Höhe von 
rund 5,8 Mio. t CO2Äquivalente freigesetzt [UBA (2024b)]. Die
ser Wert beschreibt nur die bei der Verbrennung entstehenden 
Treibhausgase „Tank-to-Wheel“ und schließt die der Vorkette, 
also beispielsweise Erdölgewinnung, Raffination und Transpor
te, nicht mit ein. 

Die THGEmissionen aus der Dieselkraftstoffnutzung sollen 
spätestens bis zum Jahr 2045 so weit reduziert werden, dass 
gemäß BundesKlimaschutzgesetz NettoTreibhausgasneutra
lität erreicht werden kann. Dies ist durch Kraftstoffeinsparung 
bzw. Effizienzsteigerung in Verbindung mit der Substitution von 
fossilem Kraftstoff durch erneuerbare Antriebsenergien mög
lich. Aufgrund der langen Nutzungsdauer landwirtschaftlicher 
Maschinen ist es erforderlich, nicht nur für Neumaschinen, son
dern auch für Bestandsmaschinen Lösungen für die Umstel
lung auf erneuerbare Antriebsenergien zu finden.

Zu den mobilen Maschinen, die in der Land und Forstwirt
schaft eingesetzt werden, zählen Zugmaschinen, wie Trakto
ren, oder selbstfahrende Arbeitsmaschinen, wie Mähdrescher, 
Maishäcksler, Forstharvester, Rückefahrzeuge, Teleskop und 
Hoflader sowie Futtermischwagen. Die Einsatzintervalle und 
zeiten der Maschinen variieren zwischen täglich und saisonal 
sowie von einmal oder mehrmals wenigen Minuten am Tag bis 
zum 24-Stunden-Dauereinsatz. Das jeweilige Nutzungsprofil 
bestimmt die erforderlichen Betankungsintervalle mit Kraft
stoffen bzw. die Ladeintervalle mit elektrischem Strom und so
mit die praxisgerechten Einsatzmöglichkeiten alternativer An
triebsoptionen.

Die technischen Optionen für den Antrieb landwirtschaftlicher 
Maschinen verschiedener Leistungskategorien mit erneuer
barer Energie werden in [Remmele (2020)] beschrieben und 
in der KTBLSonderpublikation von [Eckel (2023)] hinsicht
lich Chancen und Herausforderungen näher diskutiert und be
wertet.

Ausblick

Impuls     Erneuerbare Antriebsenergien in der Land‑ und Forstwirtschaft

     Abb. 1‑8   Technisch   mögliche Antriebsoptionen   landwirtschaftlicher Maschinen     in den Jahren   2030 und 2045 für unterschiedliche Arbeitserfordernisse     [Eckel (2023)] 
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Typische Antriebsleistung ≤ 80 kW 40 – 200 kW ≥ 150 kW

Energieträger/-form 2030            → 2045 2030            → 2045 2030            → 2045

Strom (Batterie)

Pflanzenöl

Biodiesel

HVO-Diesel

FT-Diesel

CNG

LNG

Wasserstoff (FC/ICE)

Für landwirtschaftliche Maschinen umsetzbare bevorzugte Optionen: 
Maschine und Energieträger sind am Markt verfügbar, eignen sich für 
die jeweiligen landwirtschaftlichen Arbeiten, sind kostengünstig, der 
Ressourceneinsatz ist effizient. Eine regionale Bereitstellung der 
Energieträger ist möglich.

Für landwirtschaftliche Maschinen umsetzbar:
Maschine und Energieträger sind am Markt verfügbar und eignen sich 
für die jeweiligen landwirtschaftlichen Arbeiten.

Für landwirtschaftliche Maschinen teilweise umsetzbar:
Maschine und Energieträger sind am Markt unter optimistischen 
Annahmen verfügbar, die Eignung für die jeweiligen 
landwirtschaftlichen Arbeiten ist teilweise gegeben.

Für landwirtschaftliche Maschinen umsetzbar:
Es sind aber besser geeignete Alternativen verfügbar.

Geeignete erneuerbare Energieträger und dazu passende Antriebe 
sind nicht verfügbar.

Legende

© TFZ
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Universitäten, Hochschulen sowie Bundes und Landesfor
schungseinrichtungen können durch Forschung und Entwicklung 
den Transformationsprozess unterstützen, indem sie zusam
men mit der Industrie und der landwirtschaftlichen Praxis den 
Handlungsbedarf aufzeigen, Systeme optimieren und neue 
Technologien wie auch neue landwirtschaftliche Arbeitsver
fahren auf den Weg bringen. 

Den Einrichtungen für Bildung und Beratung kommt die Aufgabe 
zu, vorhandenes Wissen zu vermitteln, um faktenbasierte Ent
scheidungen zu ermöglichen. 

Eine Querschnittsaufgabe für alle Akteure ist die Kommuni-
kation: Erwartungen müssen mitgeteilt, Problembewusstsein 
geschaffen, Lösungen aufgezeigt und Chancen und Risiken 
benannt werden. 

Der Industrie kommt die Aufgabe zu, ein Angebot an Neuma
schinen und Lösungen für Bestandsmaschinen für die Nut
zung erneuerbarer Energien bereitzustellen. Auch die Verfüg
barkeit erneuerbarer Kraftstoffe und erneuerbaren Stroms 
muss sichergestellt werden. Zum Teil können auch Landwirte 
durch Biokraftstofferzeugung und Strombereitstellung die Ver
sorgungssicherheit erhöhen und Wertschöpfung generieren. 

Schließlich sind Landwirtschaft und landwirtschaftliche Dienst
leister, wie z. B. Lohnunternehmer, aufgerufen, die Umsetzung 
der Transformation des Maschinenparks anzugehen. [Eckel 
(2024)]

sche Antriebe und auch Wasserstoff als Energieträger werden 
für schwere Arbeiten in der Land und Forstwirtschaft auch 
2045 keine Option sein.

Bei der Umstellung von fossilen Energieträgern auf Antriebs
systeme mit erneuerbaren Antriebsenergien in Landmaschi
nen ist umgehendes Handeln erforderlich. Die lange Lebens
dauer landwirtschaftlicher Maschinen bedingt, dass in vielen 
Fällen die nächste Kaufentscheidung bereits auf eine Maschi
ne mit erneuerbaren Antriebssystemen fallen sollte. Damit die 
Transformation gelingen kann, kommen den beteiligten Ak
teursgruppen unterschiedliche Aufgaben zu. Diese werden 
durch [Eckel (2024)] näher beschrieben.

Auf Bundesebene ist der politische Rahmen für die Transforma
tion zu setzen, indem die Zielerreichung skizziert, der Hand
lungsrahmen abgesteckt, Rechtssicherheit und Investiti
onssicherheit herbeigeführt sowie Signale zum Handeln 
ausgesendet werden.

Durch finanzielle Förderung von Bund und Ländern kann die 
Ernsthaftigkeit des Transformationsziels unterstrichen und 
die Umsetzung in die Praxis sowie die Erforschung und Ent
wicklung neuer Technologien können beschleunigt werden. 

Des Weiteren können staatliche Einrichtungen beim Betrieb 
ihrer eigenen mobilen Maschinen mit gutem Beispiel voran
gehen und erneuerbare Antriebsenergien einsetzen, damit als 
Vorbild wirken und durch gezielte Demonstration neuer Techno
logien Aufmerksamkeit wecken. 

Ausblick
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Verkehr ist eng mit dem Begriff der Mobilität verbunden. Beides 
beschreibt die Bewegung von Menschen und Gütern innerhalb 
einer Region oder zwischen verschiedenen Orten. Mobilität be
zieht sich auf die Fähigkeit bzw. den Bedarf sich fortzubewegen 
– sei es zu Fuß, mit dem Fahrrad, dem Auto oder öffentlichen 
Verkehrsmitteln. Verkehr hingegen bezeichnet die organisatori
schen und infrastrukturellen Aspekte dieser Bewegung, ein
schließlich Straßen, Schienen, Flughäfen und Häfen. Verkehr bil
det entsprechend dieser Definition die realisierte Mobilität ab. 
Die Herausforderungen in diesem Bereich umfassen die Ver
besserung der Verkehrsflüsse, die Reduzierung von Umweltaus
wirkungen und die Förderung nachhaltiger Mobilitätslösungen. 
Effektive Mobilität und Verkehrsplanung sind entscheidend für 
die wirtschaftliche Entwicklung und die Lebensqualität in Städ
ten und Regionen. Der vorliegende Bericht konzentriert sich nur 
auf den Teilaspekt der Energiebereitstellung für den Verkehr. Für 
eine bedarfsorientierte Analyse zu erneuerbaren Energien im 
Verkehr sind entsprechend die Verkehrsleistung, die verschiede
nen Verkehrsmittel und deren Energieverbrauch sowie die zu
gehörige Infrastruktur zur Energiebereitstellung relevante Para
meter, deren Status quo nachfolgend näher beschrieben wird.

Fahrzeuge lassen sich nach einer Vielzahl verschiedener Kri
terien, wie Verkehrsträger, Anwendungsbereich oder Gewichts
klasse, unterscheiden. Tabelle 21 zeigt die in diesem Bericht 
verwendete Unterteilung und die Termini für motorisierte Ver
kehrsmittel auf. Zusätzlich werden im Bericht die Land, Forst und 
Baumaschinen dargestellt, die zwar nicht dem Verkehr zugeord
net werden, aber die klassischen Energieträger des Verkehrs nut
zen. Nichtmotorisierte Verkehrsmittel (z. B. Fahrrad), Fußgänger 
oder verschiedene motorisierte Kleinstfahrzeuge (z. B. EScooter 
und RehaScooter) werden im Bericht nicht thematisiert.

Die verschiedenen Verkehrsmittel können nur miteinander ver
glichen werden, wenn sie dem gleichen Mobilitätszweck dienen. 
Aus diesem Grund werden die Verkehrsarten nach charakteris
tischen Wegdistanzen sowie nach Personen und Güterverkehr 
unterteilt. Diesen Betrachtungsräumen lassen sich typische 
Verkehrsmittel zuordnen. Das Umweltbundesamt (UBA) nutzt 
für seine Bewertungen folgende Einteilung [Allekotte (2019)]:

 ■ Nahverkehr im verstädterten Raum bis 15 km
 ■ Nahverkehr im ländlichen Raum bis 15 km
 ■ Regionalverkehr zwischen 15 und 100 km
 ■ Fernverkehr über 100 km

Tab. 2‑1 Unterteilun g Fahrzeuge nach Verkehrsmittel     

Verkehrsmittel              Symbol

Kleinkrafträder 

Krafträder

Personenkraftwagen (Pkw)

Leichte Nutzfahrzeuge (LNF)

Mittelschwere und schwere 
Lastkraftwagen (Lkw)

Sattelzugmaschinen (SZM)

Kraftomnibusse (Bus) im 
Nahverkehr

Kraftomnibusse (Bus) im 
Regional und Fernverkehr

Flugzeuge 

Seegehende Schiffe

Binnen und küstennahe Schiffe

Triebwagen und Lokomotiven

Land und Forstmaschinen

Baumaschinen und Baugeräte

Großmotoren

2.1 Verkehrsleistung
Die Verkehrsleistung ist ein zentraler Parameter in der Verkehrs
statistik und beschreibt die Gesamtdistanz, die Fahrzeuge oder 
Personen während eines bestimmten Zeitraums zurücklegen. 
Sie wird oft in Personenkilometern (Pkm) oder Tonnenkilometern 
(tkm) angegeben und dient dazu, das Ausmaß und die Intensi
tät des Verkehrs zu quantifizieren. Die Verkehrsleistung ermög
licht es, Verkehrstrends zu analysieren, die Nutzung von Ver
kehrsträgern zu bewerten und die Effizienz von Transportnetzen 
zu beurteilen. Für die bedarfsorientierte Bereitstellung von er
neuerbaren Energien im Verkehr ist die Kenntnis der Verkehrs
leistung unerlässlich, um Infrastrukturbedürfnisse zu prognos
tizieren und Investitionsentscheidungen zu treffen.

Personenverkehr
Der Personenverkehr wird weltweit durch den Pkw dominiert 
(Abbildung 21). Jedoch ist diese Verteilung in den verschiede
nen Regionen unterschiedlich stark ausgeprägt. In Europa, La
teinamerika und im Nahen Osten werden etwa 50 % und in Nord
amerika/Australien etwa 75 % der Verkehrsleistung mit dem Pkw 
getätigt. In Asien und Afrika liegt der Anteil teilweise deutlich 
unter 30 % – in Afrika dominiert der öffentliche Verkehr mit Bus 
und speziell im asiatischen Raum sind verstärkt Moped, Roller, 
Motorrad und Zug vertreten. (eigene Berechnung auf Basis von 
[OECD (2024)]) In Deutschland hat der PkwVerkehr einen An
teil von 79 % bei einer Verkehrsleistung von ca. 1.000 Mrd. Pkm 
(Tabelle 22), gefolgt vom Bahnverkehr mit 9 %. Die Berechnungen 
für diesen Abschnitt basieren auf [Eurostat (2022f), (2022h), 
(2023f), (2024f); OECD (2015), (2024)].

In den vergangenen Jahren kam es aufgrund der COVID19Pan
demie und der europäischen Energiekrise von 2022 zu einer 
gewissen Stagnation in der Verkehrsleistung. Das Vorkrisen
niveau wird in den kommenden Jahren schnell wieder erreicht 
und übertroffen werden [OECD (2023)].

 

Tab. 2‑2 Personenverkehrsnachfrage, eigene Berechnung auf Basis von 
[Eurostat (2022f), (2022h), (2023f), (2024d); OECD (2015), (2024)]

Kategorie Personenverkehr
Deutschland

Verkehrsleistung 1.064 Mrd. Pkm 2022

Trend 

EU‑27
Verkehrsleistung 6.327 Mrd. Pkm 2022

Trend 

Welt
Verkehrsleistung 54.132 Mrd. Pkm 2022

Trend N/A

Hinweis zum Abschnitt:

 ■ Die verschiedenen Aspekte werden für eine bessere Lesbar-
keit jeweils in einer Übersichtstabelle zusammengefasst. 

 ■ Die beschriebenen Aspekte werden mit Bezug auf das je-
weilige Verkehrsmittel mit dem in Tabelle 2-1 verwendeten 
Symbol gekennzeichnet.

 ■ Die Bezeichnung „EU-27“ entspricht der Europäischen Union 
ab 2020.

 ■ Die aufgeführten Daten sind in der Regel mathematisch ge-
rundete Zahlenangaben. Daten mit dem Präfix „>“ entsprechen 
nur der nachweisbaren Größe, fallen aber offensichtlich höher 
aus als die verfügbaren (Teil-)Datensätze einzelner Länder.

 ■ Nichtverfügbare Daten werden mit „N/A“ gekennzeichnet
 ■ Die jeweiligen Bezugsjahreszahlen werden in hochgestellter 
Formatierung (z. B. 2022) in der Tabelle angegeben.

 ■ Für die Änderung im vergangenen 10-Jahreszeitraum werden 
fünf verschiedene Pfeilsymbole verwendet:

 ◘ eine Änderung von mindestens +25 % zum Basisjahr wird 
mit  gekennzeichnet,

 ◘ eine Änderung zwischen +5 % bis +25 % zum Basisjahr wird 
mit  gekennzeichnet,

 ◘ eine Änderung zwischen –5 % bis +5 % zum Basisjahr wird 
mit  gekennzeichnet,

 ◘ eine Änderung zwischen –25 % bis –5 % zum Basisjahr wird 
mit  gekennzeichnet und

 ◘ eine Änderung von mindestens –25 % zum Basisjahr wird 
mit  gekennzeichnet.
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  Abb.  2‑1 Modal Split der Verkehrsleistung für Personenverkehr, eigene 
Berechnung auf Basis von [Eurostat (2022b), (2022c), (2022f), 
(2022h), (2023f), (2023g), (2024c), (2024d), (2024e), (2024f);  
OECD (2015), (2024) ] 

Güterverkehr
Die Verkehrsleistung im Güterverkehr wird in Deutschland durch 
den Straßengüterverkehr dominiert. Etwa die Hälfte der über 
500 Mrd. tkm (Tabelle 23) werden durch Lastkraftwagen und 
Sattelzugmaschinen umgesetzt, gefolgt von der Bahn mit einem 
Anteil von 23 %. Weltweit und auch in Europa dominiert im Güter
verkehr hingegen der Seeverkehr (Abbildung 2c2). Diese Dis
krepanz zu Deutschland ist insofern nachvollziehbar, dass 
einerseits große Gütermengen über große Distanzen nur mit 
dem Schiff effizient transportiert werden können und anderseits 
zwei der drei für Deutschland wichtigen Seehäfen (Rotterdam, 
Antwerpen und Hamburg) außerhalb von Deutschland liegen. 
Flugzeuge spielen hingegen mit einem Anteil von unter 0,5 % 
eine untergeordnete Rolle im Güterverkehr. Die Berechnungen 
für diesen Abschnitt basieren auf [Eurostat (2022b), (2022c), 
(2023c), (2023g), (2024e); OECD (2024)].

 Tab. 2‑3  Güterverkehrsnachfrage, eigene Berechnung auf Basis von
[Eurostat (2022b), (2022c), (2023c), (2023g), (2024e); OECD (2024)]

Kategorie Güterverkehr
Deutschland

Verkehrsleistung 538 Mrd. tkm 2022

Trend 

EU‑27
Verkehrsleistung 7.133 Mrd. tkm 2022

Trend 

Welt
Verkehrsleistung 176.600 Mrd. tkm 2022

Trend N/A

       Abb. 2‑2 Modal Split der Verkehrsleistung für Güterverkehr, eigene Be
rechnung auf Basis von [Eurostat (2022b), (2022c), (2022f), 
(2022h), (2023f), (2023g), (2024c), (2024d), (2024e), (2024f; 
OECD (2015), (2024))]

2.2 Fahrzeugbestand
Im Folgenden werden der Status quo und der aktuelle Trend 
für den deutschen, europäischen und weltweiten Fahrzeugbe
stand und die charakteristischen Eigenschaften der verschie
denen Fahrzeugtypen beschrieben.

Krafträder umfassen alle motorisierten zwei und dreirädrigen 
Fahrzeuge (Tabelle 24). Sie unterteilen sich in Abhängigkeit ihrer 
Leistungsstufe in Motorräder (keine Hubraum oder Leistungs
beschränkung), Leichtkrafträder (maximal 125 cm³ Hubraum, 
maximal 11 kW Leistung) und Kleinkrafträder wie Mofas, kleine 
Roller, Mopeds, Mokicks und SPedelecs (maximal 50 cm³ Hub
raum, maximal 4 kW Leistung, maximal 45 km/h Höchstge
schwindigkeit). Während Motorräder in der Regel einen Verbren
nungsmotor (Benzin) als Antrieb nutzen, gewinnen elektrisch 
betriebene Klein und Leichtkrafträder wie SPedelecs und Elek
troroller zunehmend an Bedeutung.

 Tab. 2‑4 Bestand Krafträder, Hinweis: Der weltweite Bestand beinhaltet 
ebenso Klein und Leichtkrafträder. eigene Berechnung auf Basis 
von [Airtable (2024); BloombergNEF (2023); Eurostat (2023b), 
(2023d); Grehl (2018); KBA (2024a)]

Kategorie Deutschland EU‑27 Welt

Anzahl > 2 Mio. 2016 > 12,8 Mio. 2022

Trend N/A 

BEV N/A N/A

Anzahl 5 Mio. 2022 > 24,7 Mio. 2022 > 710 Mio. 2007 bis 2022

Trend   N/A
BEV 1,2 % N/A 41 %

Personenkraftwagen (Pkw) sind Kraftfahrzeuge zur Personenbe
förderung mit mindestens vier Rädern und höchstens acht Sitz
plätzen (zusätzlich zum Fahrersitz). Der PkwBestand (Tabelle 25) 
wird derzeit von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor (engl.: In
ternal Combustion Engine Vehicle, ICEV) sowie Benzin und Die
selkraftstoff als Energieträger dominiert. Auch wenn sich der An
teil an alternativen Antriebsformen im PkwSegment auf einem 
niedrigen Niveau befindet, ist dieser im Vergleich zu anderen 

Fahrzeugsegmenten überproportional hoch. Insbesondere Elek
trofahrzeuge (engl.: Battery Electric Vehicle, BEV) fanden in den 
vergangenen Jahren verstärkt Absatz (Abbildung 23 und Abbil
dung 2-4). Pkws, angetrieben mit komprimiertem Erdgas/Methan 
(engl.: Compressed Natural Gas, CNG), Autogas (engl.: Liquefied 
Petroleum Gas, LPG) oder Wasserstoff im Brennstoffzellenfahr
zeug (engl.: Fuel Cell Electric Vehicle, FCEV), finden hingegen ak
tuell nahezu keinen Absatz.

 Tab. 2‑5 Bestand Pkw, eigene Berechnung auf Basis von [ACEA (2023); 
EAFO (2024); Eurostat (2022g); Hedges Company (2024); 
IEA (2024a); KBA (2024a)]

Kategorie Deutschland EU‑27 Welt

Anzahl 49 Mio. 2022 253 Mio. 2022 1,5 Mrd. 2023

Trend    

Alternativantriebe 3,7 % 5,4 % N/A
BEV 2,8 % 1,7 % 1,9 %
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    Abb.  2‑3 Anteil emissionsfreier Fahrzeug im PkwSegment (engl.: Zero Emission Vehicles, ZEV; hier: BEV und FCEV), Stand 2022, Datenbasis: [Eurostat (2024a); 
IEA (2024b)]

       Abb.  2‑4 Anzahl PkwNeuzulassungen in Deutschland, aufgeteilt nach Antriebsart  , Datenbasis:   [Eurostat (2022g)]  
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Leichte Nutzfahrzeuge (LNF), Lastkraftwagen (Lkw) und Sattelzug-
maschinen (SZM) sind Nutzfahrzeuge zur Lastenbeförderung, die 
nach ihrer Bauart und Einrichtung zum Transport von Gütern im 
Straßenverkehr bestimmt sind (Tabelle 26). Lastkraftwagen un
terteilen sich entsprechend ihrer zulässigen Gesamtmasse in 
leichte Nutzfahrzeuge (< 3,5 t), mittelschwere Lkw (3,5 t bis 12 t) 
und schwere Lkw (> 12 t). Der Dieselmotor ist mit ca. 98 % Markt
anteil die dominierende Antriebsform, alternative Antriebsformen 
wie Elektro, Brennstoffzellen oder Gasantriebe sind weiterhin 
nur ein Nischenprodukt. 

 Tab. 2‑6 Bestand Nutzfahrzeuge, eigene Berechnung auf Basis von 
[ACEA (2023); BloombergNEF (2023); EAFO (2024); Eurostat 
(2022d), (2023a); IEA (2024b); KBA (2024a)]

Kategorie Deutschland EU‑27 Welt

Anzahl 3,1 Mio. 2022 0,5 Mio. 2022 0,2 Mio. 2022

Trend   

Alternativantriebe 3,2 % 0,9 % 2,5 %
BEV 2,3 % 0,6 % 0,2 %

Anzahl 26 Mio. 2022 4,4 Mio. 2022 2,2 Mio. 2022

Trend   

Alternativantriebe 3,0 % 0,7 % < 0,1 %
BEV 1,2 % 0,2 % < 0,1 %

Anzahl 165 Mio. 2020 82 Mio. 2020

Trend  

BEV 0,9 % 0,4 %

Busse (Kraftomnibusse) sind in Abgrenzung zum Pkw als Fahr
zeuge zur Beförderung von neun oder mehr Personen (zusätzlich 
zum Fahrer) ausgelegt (Tabelle 27). Das BusSegment unterteilt 
sich weiterhin in Stadt und Regionalbusse sowie in Fern und 
Reisebusse. Der Großteil der Fahrzeuge ordnet sich den Stadt 
und Regionalbussen zu. Ähnlich wie bei den Nutzfahrzeugen 
dominiert auch hier weiterhin der Dieselantrieb. Jedoch ist der 
Anteil alternativer Antriebe (Elektro, Brennstoffzellen oder Gas
antriebe) insbesondere bei Stadtbussen stark steigend.

 Tab. 2‑7 Bestand Busse, eigene Berechnung auf Basis von [ACEA (2023); 
EAFO (2024); Eurostat (2022e); IEA (2024b); KBA (2024a)]

Kategorie Deutschland EU‑27 Welt
  

Anzahl 85 Tsd. 2022 0,7 Mio. 2022 19 Mio. 2023

Trend   

Alternativantriebe 4,3 % 6,0 % N/A
BEV 3,0 % 2,3 % 3,6 %

Luftfahrzeuge umfassen Verkehrsflugzeuge und -hubschrauber, 
die von Fluggesellschaften oder Privatunternehmen im öffent
lichen Verkehr betrieben werden und deren Haupteinsatzzweck 
kommerziell ausgerichtet ist (Tabelle 28). Im Normalfall werden 
Verkehrsflugzeuge mit Strahltriebwerken und Kerosin betrieben. 
Bei Kurzstreckenflugzeugen sowie Frachtflugzeugen sind zu
sätzlich oft ältere Propellermaschinen gemeldet. Als Alternati
ven werden zukünftig bei den Luftfahrzeugen batteriebetriebene 
Antriebe und Wasserstoffantriebe für kurze und mittlere Strecken 
angedacht, auch wenn sie derzeit noch keine Rolle spielen.

 Tab. 2‑8 Bestand Luftfahrzeuge, eigene Berechnung auf Basis von 
[CHAviation (2022); Eurocontrol (2022); Eurostat (2024b)]

Kategorie Deutschland EU‑27 Welt

Anzahl 969 2022 5.723 2022 24 Tsd. 2022

Trend   N/A
Alternativantriebe 0 % 0 % 0 %

Binnenschiffe umfassen u. a. Frachtschiffe, Schlepper, Schub
boote und Fahrgastschiffe, die in Binnengewässern wie Flüssen 
und Seen eingesetzt werden (Tabelle 29). Oftmals werden küs
tennah agierende Schiffe wie Küstenmotorschiffe zu den Binnen
schiffen hinzugezählt. Als Antriebsform werden im europäischen 
Raum Dieselmotoren genutzt, im asiatischen Raum zusätzlich noch 
LPG-Gasmotoren. Weitere alternative Antriebe können beispiels
weise batterieelektrisch oder mit LNG (engl.: Liquefied Natural 
Gas, LNG) in der Binnenschifffahrt umgesetzt werden. Mit einem 
mittleren Fahrzeugalter von 51 Jahren der unter deutscher Flagge 

fahrenden Schiffe werden Binnen schiffe im Vergleich zu anderen 
Fahrzeugen am längsten genutzt. Damit ist ein kurzfristiger Aus
tausch der Flotte in diesem Segment nur bedingt möglich, vielmehr 
erfolgt ein Tausch oder eine Erneuerung der Antriebseinheit nach 
Ablauf bzw. innerhalb des Nutzungszeitraums. Der weltweite Be
stand lässt sich mit den verfügbaren Statistiken nicht abschätzen. 
Allein China verfügt über eine Flotte von mehr als 100.000 Binnen
schiffen. [CCNR (2014), (2023); KBA (2024b); Statista (2024b)]

 Tab. 2‑9 Bestand Binnenschiffe, eigene Berechnung auf Basis von 
[CCNR (2014), (2023); KBA (2024b); Statista (2024b)]

Kategorie Deutschland EU‑27 Welt

Anzahl 2.763 2022 14 Tsd. 2022 > 0,1 Mio. 2022

Trend   N/A
Alternativantriebe 0 % 0 % 0 %

Hochseeschiffe umfassen alle Handelsschiffe zur Beförderung 
von Gütern ab einer Bruttoraumzahl von 1.000 GT (Gross Ton
nage; Trockenfrachter und Tanker) und Personen auf hoher See 
(Tabelle 2-10). Zu den Hochseeschiffen gehören beispielsweise 
Öl, Gas und Chemikalientanker, Containerschiffe, Massengut 
und Schüttgutfrachter sowie Kreuzfahrtschiffe. Hochseeschiffe 
werden heute standardmäßig mit Marine-Gasöl (engl.: Marine 
Gas Oil, MGO) und Schweröl (engl.: Heavy Fuel Oil, HFO) in Ver
brennungsmotoren betrieben. Vor allem bei den Neubeschaf
fungen werden vermehrt zukunftsgerichtete Antriebsformen 
geordert, die neben dem klassischen Schiffsbrennstoff auch al
ternative Brennstoffe wie Flüssigerdgas/-methan oder Methanol 
nutzen können (Abbildung 2-5). Bei Schiffen unterhalb von 
1.000 GT werden zusätzlich noch batteriebetriebene Schiffe als 
Alternativen geordert. [DNV (2024); UNCTADstat (2024)].
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Abb. 2 5 Hochseeschiffe in Bestellung (Welt) ab 2024, Hinweis: Schiffe mit Batterieantrieb sind zumeist unterhalb von 1.000 GT, Datenbasis: [DNV (2024)]
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Dominante Antriebsform ist der Dieselmotor. Neben diesem gibt 
es einen kleinen Bestand an batterieelektrischen und mit Pflan
zenöl oder Biomethan betriebenen Fahrzeugen. Perspektivisch 
wird die Antriebswahl stark von der Leistung und der täglichen 
Einsatzdauer abhängig sein. Hochrechnungen für Fahrzeugbe
stände werden in der EU28 im NonRoadSektor (NRMM) an
hand der Zulassungsstatistiken veröffentlicht. Im Jahr 2019 war 
ein Bestand an Traktoren in Höhe von ca. 3,5 Mio. gemeldet. Hin
zu kamen rund 825.000 Erntemaschinen sowie 274.000 Klein
geräte. [KBA (2014), (2024a); Mellios (2019); Worldbank (2024)].

 Tab. 2‑12 Bestand land und forstwirtschaftliche Zugmaschinen, Daten
basis: [KBA (2014), (2024a); Mellios (2019); Worldbank (2024)]

Kategorie Deutschland EU‑27 Welt

Anzahl 1,8 Mio. 2023 4,6 Mio. 2019 24 Mio. 2002

Trend  N/A N/A
BEV < 0,1 % N/A N/A
Alternativantriebe 0,1 % N/A N/A

Baumaschinen und Baugeräte sind alle stationären, semi-/mobilen 
oder mobilen Maschinen, die mit einem Verbrennungsmotor oder 
Elektromotor betrieben, im NonRoadBereich angewendet wer
den und dem Be und Verarbeiten von Baustoffen oder anderen 
Einsatzwecken dienen (Tabelle 213). Sie lassen sich nicht nur 
dem Bauwesen zuordnen, sondern werden beispielsweise zu
sätzlich in der Landwirtschaft oder im Untertage und Tagebau 
eingesetzt (z. B. Bagger, Radlader, Förderbänder, Rasenmäher, 
Strom generatoren). Je nach Anwendungsprofil werden Bauma
schinen (batterie)elektrisch, benzin oder dieselbetrieben ge
nutzt, wobei insbesondere bei leistungsstarken Maschinen der 
Dieselmotor dominiert. 

 Tab. 2‑13 Bestand Baumaschinen und Baugeräte, Datenbasis: [Heidt (2020);
Mellios (2019)]

Kategorie Deutschland EU‑27 Welt

Anzahl 0,8 Mio. 2018 5 Mio. 2019 N/A
Trend N/A N/A N/A
Alternativantriebe N/A N/A N/A

   Tab. 2‑10 Bestand Hochseeschiffe, eigene Berechnung auf Basis von 
[DNV (2024); UNCTADstat (2024)]

Kategorie Deutschland EU‑27 Welt

Anzahl 612 2022 12 Tsd. 2022 0,1 Mio. 2022

Trend   

Alternativantriebe N/A N/A 0,7 %

Schienenfahrzeuge umfassen den Fahrzeugbestand an Lokomo
tiven, Triebwagen und zügen mit Elektro bzw. Dieselelektroan
trieb für den Fern und Regionalverkehr sowie den Güterverkehr 
(Tabelle 2-11). Die nicht-elektrifizierten Fahrzeuge verwenden 
vornehmlich Diesel als Antriebsenergieträger. Brennstoffzellen
antriebe sind neben einer weiteren Elektrifizierung zukünftig als 
Alternative zum Dieselantrieb vorgesehen.

 Tab. 2‑11 Bestand Schienenfahrzeuge, eigene Berechnung auf Basis von 
[Eurostat (2023e); KBA (2024d); UIC (2023), (2024)]

Kategorie Deutschland EU‑27 Welt

Anzahl 22 Tsd. 2022 46 Tsd. 2022 0,2 Mio. 2022

Trend   N/A
Elektroantriebe 77 % 76 % 53 %

Land- und forstwirtschaftliche Zugmaschinen sind Nutzfahrzeuge, 
die ausschließlich oder überwiegend zum Mitführen von Anhän
gefahrzeugen im land oder forstwirtschaftlichen Bereich dienen, 
wie zum Beispiel Traktoren (Tabelle 212). Land und Forstma
schinen haben in Deutschland ein durchschnittliches Alter von 
29 Jahren. Dieses Alter lässt vermuten, dass nicht alle Fahrzeuge, 
die dieser Fahrzeugklasse zugeordnet werden, im professionellen 
Einsatz sind. Das Fahrzeugalter muss im Kontext der Leistungs
klassen betrachtet werden (Abbildung 26): Insbesondere die 
leistungsstarken Maschinen, die in den großen landwirtschaftli
chen Betrieben Anwendung finden, werden aufgrund ihrer hohen 
Belastung deutlich schneller im Bestand erneuert. Im Gegensatz 
dazu werden Schlepper, welche sich im privaten Besitz befinden 
und zumeist einem kleineren Leistungsbereich zuzuordnen sind, 
deutlich länger, bis hin zur OldtimerAnwendung, genutzt. 

Großmotoren sind Verbrennungsmotoren mit sehr hohen Nenn
leistungen, die in der Regel mehrere tausend Kilowatt (kW) bis 
hin zu Megawatt (MW) erreichen können. Sie zeichnen sich durch 
große Abmessungen und ein hohes Drehmoment aus. Ihr grund
legendes Funktionsprinzip entspricht dem eines typischen Ver
brennungsmotors, jedoch sind sie speziell für den Einsatz unter 
anspruchsvollen Bedingungen und für den kontinuierlichen Be
trieb ausgelegt. Beispielhafte Anwendungsbereiche sind in der 
Schifffahrt, zur Stromerzeugung in Kraftwerken oder als Netz
ersatzanlagen, im Bergbau, im Bahnverkehr, als Pumpsysteme 
für Entwässerungssysteme, industrielle Anlagen und in der Erdöl
förderung. Für Großmotoren sind keine statistischen Angaben 
verfügbar.
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      Abb. 2‑6 Bestand an land und forstwirtschaftlichen Fahrzeugen in Deutschland, Datenbasis: [KBA (2024a)]
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Exkurs     Verbrauch und Alter spezifischer Verkehrsmittel

Der spezifische Energieverbrauch ist im Güterverkehr und Per
sonenverkehr entscheidend für einen energieeffizienten Trans
port. Schiffe und Züge im Güterverkehr sowie Fernbusse und 
Züge im Personenverkehr weisen in der Regel einen niedrigeren 
spezifischen Verbrauch auf und sind somit umweltfreundlicher 
als Flugzeuge, Lkw und Pkw, die deutlich mehr Energie pro 
transportiertem Tonnen- bzw. Personenkilometer benötigen. 

Eine Optimierung und verstärkte Nutzung energieeffizienter 
Transportmittel sind daher essenziell, um die Emissionen von 
Kohlendioxid (CO2) im Verkehr zu reduzieren und die Ziele der 
Energiewende zu erreichen. Die Abbildung 27 stellt für europä
ische Fahrzeuge mittlere bzw. typische Verbräuche im Perso
nen und Güterverkehr dar.

Das Fahrzeugalter (Abbildung 28) hat im Kontext der Energie
wende eine große Bedeutung, da ältere Fahrzeuge meist in
effizienter und umweltschädlicher sind. Moderne Fahrzeuge 
verfügen über fortschrittlichere Technologien, geringere spezi
fische Verbräuche und verfügen eher über die Freigabe neuar-

tiger klimafreundlicher Kraftstoffe. Eine Erneuerung der Fahr
zeugflotten ist daher essenziell, um die Ziele der Energiewende 
zu erreichen und eine nachhaltige Mobilität zu gewährleisten, 
stößt jedoch aufgrund langer typischer Nutzungszeiten bei ein
zelnen Verkehrsmitteln an seine Grenzen.
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Abb. 2‑7 Fahrzeugspezifischer Energieverbrauch im Güter und Personenverkehr, eigene Berechnung auf Basis von [Deutsche Lufthansa AG (2023b); 
Eitze (2024); UBA (2024a)]

Abb. 2‑8 Durchschnittliches Fahrzeugalter, aufgeteilt nach Verkehrsmittel, eigene Darstellung auf Basis [ACEA (2023); Eurostat (2023f); KBA (2021), 
(2024d); WSV (2022); Deutsche Bahn (2023a); Deutsche Lufthansa AG (2023a); UNCTADstat (2024)]
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2.3 Tank und Ladeinfrastruktur
Die Entwicklung der Tank und Ladeinfrastruktur für alternative 
Energieträger verläuft parallel zu der Entwicklung des Fahrzeug
bestands mit alternativen Antrieben. Neben regulatorischen 
Vorgaben trägt die Förderung einer Infrastruktur für die verschie
denen alternativen Energieträger maßgeblich zu deren Etablie
rung bei. Diese Anreize führen aktuell global zu einem starken 
Ausbau an Ladepunkten für Elektrofahrzeuge im Straßenverkehr, 
der OnshoreStromversorgung in Seehäfen oder für Ground Ope
rations an Flughäfen.

Zur Verdeutlichung der Tankinfrastruktur stellt Abbildung 29 die 
Verfügbarkeit der etablierten alternativen Kraftstoffe für Stra
ßenfahrzeuge mit Ausnahme von FAME (B100) im Verhältnis zur 
Gesamtanzahl an verfügbaren Tankstellen dar. LPG (Autogas 
oder Flüssiggas) ist als bereits seit langem etablierte Kraftstoff
alternative auf dem europäischen Markt eingeführt. Nahezu 
jede vierte Tankstelle bietet neben den verschiedenen Benzin 
und Dieselsorten LPG an. Alle anderen Alternativen sind aus ver
schiedenen Gründen nur begrenzt flächendeckend verfügbar. 
So benötigen Tankstellen für ein CNG-Angebot meistens einen 
Anschluss an das Erdgasnetz, welcher nicht immer – gerade bei 
Autobahntankstellen – vorhanden ist. LNG ist eine Alternative für 
den schweren Straßengüterverkehr, bei dem insbesondere die 
stark befahrenen Verkehrsknoten abgedeckt werden müssen. 
Wasserstoff-Tankstelleninfrastruktur befindet sich in wenigen 
Ländern im Aufbau. Vor allem in China, Japan und Deutschland 
steht der Großteil der knapp 1.000 weltweit verfügbaren Tank
stellen. HVO-Diesel (hydroprozessierte Pflanzenöle, engl.: Hydro
treated Vegetable Oils) ist insbesondere in Europa und in Nord
amerika an Tankstellen verfügbar – die Nachfrage nach HVO als 
geeignete Alternative zu konventionellem Diesel wird in den 
kommenden Jahren weiter zunehmen. In Deutschland ist HVO 
erst seit Mai 2024 für die Inverkehrbringung an öffentlichen 
Tankstellen freigegeben. E85Kraftstoff wird vor allem in den 
USA, in Frankreich und Schweden angeboten. Insbesondere in 
Frankreich hat sich in den vergangenen Jahren durch eine at
traktive Förderpolitik ein schnell wachsender Markt entwickelt 
(Exkurs „Etablierung von E85 als erneuerbarer Kraftstoff in Frank
reich“). In Brasilien ist an allen Tankstellen E27 (Benzin mit 
27 % v/v Bioethanol) und ein wasserhaltiges Ethanol als Kraft
stoff E100 standardmäßig verfügbar (Exkurs „Bioethanol als 
Kraftstoff in Brasilien“).

Neben den öffentlich zugänglichen Tankstellen im Straßenver
kehr ist noch eine Vielzahl an nicht öffentlichen Tankstellen 
vorhanden, die zumeist in geschlossenen Fahrzeugflotten (z. B. 
kommunalen Fuhrparks, Verkehrsbetrieben, Speditionen, land 
und forstwirtschaftlichen Betrieben) Anwendung finden.

Der Aufbau einer öffentlichen Ladeinfrastruktur in Erwartung 
eines wachsenden Absatzes von Elektrofahrzeugen ist entschei
dend für deren breite Akzeptanz. Die öffentliche Ladeinfrastruk
tur muss durch privates Laden zu Hause und am Arbeitsplatz 
ergänzt werden, um eine zugängliche und flächendeckende 
Infrastruktur zu ermöglichen. Entsprechend hat sich die Lade
infrastruktur für den PkwBereich weitestgehend unabhängig 
von der herkömmlichen Tankstelleninfrastruktur entwickelt 
(Abbildung 2-10). Es gibt mittlerweile ein viel größeres Netz 
an öffentlichen Ladepunkten im Vergleich zu der Zeit vor fünf 
Jahren, vor allem mit sogenannten Normalladepunkten. Schnell
ladepunkte, welche wichtig für den überregionalen Verkehr sind, 

etablieren sich für Pkws gleichzeitig vor allem entlang stark be
fahrener Verkehrsachsen. Die Ladeinfrastruktur für den überre
gionalen schweren Straßengüterverkehr ist hingegen noch nahe
zu nicht existent. Das dafür notwendige MegawattLadesystem 
(engl.: Megawatt Charging System) hat sehr hohe Anforderungen 
an Standort und Stromnetz.

Die Ladedauer von Elektrofahrzeugen ist deutlich höher als die 
Tankdauer bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor. Um eine 
gleiche Anzahl an Fahrzeugen versorgen zu können, müssen 
entsprechend deutlich mehr Ladepunkte als Tankstellen ins
talliert werden. Entsprechend wurden in der europäischen Ver
ordnung über den Aufbau der Infrastruktur für alternative Kraft
stoffe (AFIR) Ziele für die Stromladeinfrastruktur für Pkw und 
LNF sowie schwere Nutzfahrzeuge (Lkw und SZM) mit Elektro
antrieb definiert (siehe Erläuterungen zur Alternative Fuel Infra-
structure Regulation im Abschnitt 3.2).

       Abb. 2‑10 Statistik zu Normal- und Schnellladepunkten im öffentlichen Be
reich, Bezugsjahr 2023, Datenbasis: [EAFO (2024); IEA (2024b)]

In den anderen Verkehrssegmenten Schienenverkehr, Schiff 
und Luftfahrt sind Abfülleinrichtungen zumindest an den größeren 
Umschlagplätzen (Bahnhöfen, Häfen und Flughäfen) eingerichtet. 
Die Bunkerung von erneuerbarem Kerosin an Flughäfen erfolgt 
derzeit durch lokale Freigaben für JetA1 mit einem normkonfor
men erneuerbaren Blendanteil [Gerves (2024); Munich Airport 
(2021)]. Aktuell wird an 51 von ca. 1.650 Flughäfen weltweit 
nachhaltiger Flugkraftstoff (engl.: Sustainable Aviation Fuel, SAF) 
angeboten [4AIR (2024)]. Auch Seehäfen haben sich in den ver
gangenen Jahren weiterentwickelt und bauen das Angebot an 
alternativen Bunkerbrennstoffen aus. Die Bunkerung der Schiffe 
erfolgt dabei in der Regel auf drei verschiedenen Wegen: Ship
toship, Porttoship oder Trucktoship. Das Beispiel von LNG 
zeigt einen schnellen Aufbau der Bunkerinfrastruktur in der Schiff
fahrt auf: Heute wird an den zehn weltweit größten Bunkerhäfen 
LNG als Bunkerbrennstoff angeboten, zusätzlich ist an über 150 
weiteren Häfen LNG als Brennstoff verfügbar bzw. wird über 
Bunkerschiffe zur Verfügung gestellt (Abbildung 211). Bei Be
darf wird auch bereits erneuerbares LNG angeboten. Die Bunke
rung von Methanol kann ebenfalls bereits an 20 Häfen erfolgen. 
Dagegen sind Wasserstoff und Ammoniak nur an zwei Häfen bzw. 
noch nicht verfügbar. [DNV (2024); Methanol Institute (2024a); 
Schröder (2023)]
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  Abb. 2‑9 Verfügbarkeit alternativer Kraftstoffe an Tankstellen, Bezugsjahr 2023 (CNG weltweit: 2018), a Daten zum weltweiten Bestand an LNGTank
stellen sind nicht bekannt; b Bestand an weltweiten E85Tankstellen inkl. E100Tankstellen in Brasilien, Datenbasis: [Chala (2018); BFT (2023a), 
(2023b), (2023c), (2023d); CityGlobeTour (2023); AFDC (2024); Barnard (2024); eFuelsNow (2024); European Commission (2024b); Korridor 
(2024); MyLPG (2024); NGVA Europe (2024); Statista (2024a)]
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 Abb. 2‑11 Bunkerinfrastruktur für LNG in der Schifffahrt, [DNV (2024)]

2.4 Endenergieverbrauch
Welt
Der Verkehrssektor benötigt mit 113 EJ weltweit ca. 25 % der 
zur Verfügung stehenden Endenergie (Tabelle 214). Der Ver
brauch stieg dabei seit 1990 um durchschnittlich 1,8 % pro 
Jahr. Erst mit der COVID19Pandemie erfolgte eine abrupte 
Reduktion des Bedarfs. Jedoch schien diese Reduktion nur von 
kurzer Dauer zu sein (Abbildung 212) und zukünftig ist ein wei
terer Anstieg des weltweiten Energiebedarfs zu erwarten.

Gleichzeitig sind große regionale Unterschiede zu beobachten: 
Während der ProKopfVerbrauch für Mobilitätsbedürfnisse im 

weltweiten Schnitt bei 400 l Diesel 4 liegt, ist dieser in Europa 
und Nordamerika mehr als doppelt so hoch und entsprechend 
in Regionen wie Asien und Afrika deutlich geringer. Gleichzeitig 
steigt der Energiebedarf gerade in Asien und Afrika aufgrund 
des massiven Bevölkerungszuwachses seit 1990 überproporti
onal stark an (jährlicher Anstieg in Asien und Pazifik 4,2 %, Af
rika 3,9 %, Mittlerer Osten: 3,5 %, Nordamerika 0,8 % und Eu
ropa: 0,7 %; Welt: 1,8 %). [IEA (2023b)]

4 Die Mengenangabe für den ProKopfVerbrauch im Verkehr basiert auf 
dem durchschnittlich dafür notwendigen Energiebedarf einer Person 
und wird als Dieseläquivalent angegeben.
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Abb. 2‑12 Endenergieverbrauch im Verkehr Welt, Datenbasis: [IEA (2023b)]
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Mineralölprodukte wie Diesel und Benzin sind mit einem Anteil 
von über 90 % weiterhin die dominierenden Energieträger im 
Verkehr. Pkw und schwere Straßengüterfahrzeuge sind gleich
zeitig die dominierenden Verbraucher [IEA (2023b)].

 Tab. 2‑14 Weltweiter Endenergieverbrauch im Verkehr  , Datenbasis: 
  [IEA (2023b)]  

Kategorie
Verbrauch 113 EJ 2022

Trend 

Erneuerbare Energien 3,9 %
Pro‑Kopf‑Verbrauch 400 l

Europäische Union
Mit 15 EJ entspricht der Verkehrssektor 34 % des gesamten End
energiebedarfs der EU (Tabelle 215, Abbildung 213). Diese 
15 EJ entsprechen wiederum 13 % des weltweiten Endenergie
bedarfs im Verkehr (113 EJ) – damit verbraucht die Europäische 
Union einen überdurchschnittlich hohen Anteil, denn gleichzeitig 
leben dort nur ca. 6 % der Weltbevölkerung [IEA (2023b); World 
Population Review (2024)].

 Tab. 2‑15 Endenergieverbrauch im Verkehr in der EU27  , Datenbasis: 
[Eurostat (2022a)]

Kategorie
Verbrauch 15 EJ 2022

Trend 

Erneuerbare Energien 5,5 %
Pro‑Kopf‑Verbrauch 950 l

In den Sektoren Land und Forstwirtschaft sowie Baumaschi
nen lag der Kraftstoffverbrauch im Jahr 2022 bei zusätzlichen 
640 PJ bzw. 5 PJ für EU27 [Eurostat (2022a)].

       Deutschland
In Deutschland werden jährlich ca. 2,5 EJ für den Verkehr benö
tigt (Tabelle 216). Das sind ca. 2 % des weltweiten Energiebe
darfs im Verkehr und 21 % des deutschen Gesamtenergiever
brauchs [Eurostat (2022a)].

 Tab. 2‑16 Endenergieverbrauch im Verkehr in Deutschland, Datenbasis: 
[Eurostat (2022a)]

Kategorie
Verbrauch 2,5 EJ 2022

Trend 

Erneuerbare Energien 6,6 %
Pro‑Kopf‑Verbrauch 875 l

Der starke Zuwachs im Fahrzeugbestand und in der Verkehrs
leistung spiegelte sich in den vergangenen Jahren nur begrenzt 
im Endenergieverbrauch des Verkehrssektors für die Europäi
sche Union und für Deutschland wider. Am Beispiel von Deutsch
land (Abbildung 214) ist gut ersichtlich, dass insbesondere der 
motorisierte Individualverkehr (hauptsächlich Pkw) den Anstieg 

Endenergieverbrauch
der EU-27 in 2022
44 EJ © DBFZ 2024

...
beim Energieverbrauch getrieben hat und seit dem Jahr 2000 
eine gewisse Stagnation eingekehrt ist. Diese deckt sich aus his
torischer Sicht mit der Einführung erster europäischer Reglemen
tierungen für die Limitierung von Kraftstoffverbräuchen (z. B. 
CO2 -Flottengrenzwerte nach 1753/2000/EG). Ab 2008 konnte 
wieder ein kontinuierlicher Anstieg im Kraftstoffbedarf festge
stellt werden, der im Wesentlichen mit der vermehrten Nutzung 
von antriebsstarken Fahrzeugen wie SUVs (Stadtgeländewagen, 
engl.: Sport Utility Vehicles) in Verbindung gebracht wird. Die 
COVID19Pandemie und die Energiekrise in den Jahren 2022 
und 2023 waren zwei bedeutende Ereignisse, die den Energie
verbrauch im Verkehr zumindest zeitweilig reduziert haben. [Euro
stat (2022a)]

In den Sektoren Land und Forstwirtschaft sowie Baumaschinen 
lag der Kraftstoffverbrauch im Jahr 2022 bei zusätzlichen 87 PJ 
bzw. 3 PJ für Deutschland [Eurostat (2022a)].

Weitere Informationen zum Endenergieverbrauch, aufgeteilt nach 
erneuerbaren Energieträgern, sind im Abschnitt 6.4 zu finden.
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 Abb. 2‑14  Endenergieverbrauch im Verkehr Deutschland, Datenbasis: [Enderlein (1991); Eurostat (2022a)]

Abb. 2‑13 Endenergieverbrauch in der EU27, Hinweis: Darstellung inkl. 
grenzüberschreitendem Verkehr, Datenbasis: [Eurostat (2022a)]
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In Deutschland werden die THGEmissionen zusätzlich noch ge
genüber dem KSG protokolliert, wie schon beschrieben ohne die 
Emissionen für die von Deutschland ausgehenden grenzüber
schreitenden Verkehre der Luftfahrt und Schifffahrt. Ebenso wer
den die Emissionen, die beim Betrieb von land und forstwirt
schaftlichen Maschinen entstehen, nicht dem Sektor Verkehr 
zugeordnet, sondern sind Bestandteil des Sektors Landwirt
schaft. Der Sektor Verkehr kumuliert seit 2020 ein Defizit von 
17 Mt CO2Äq. (Abbildung 216). Während die Sektorziele des 
KSG in den Jahren 2020 und 2021, bedingt durch die COVID
19Pandemie, erfüllt wurden, wurden sie in den vergangenen 

beiden Jahren mit Abschwächung der Pandemie nicht mehr er
reicht [Eurostat (2024g)].

Weiterführende Erläuterungen zur Abgrenzung zwischen den Bi
lanzierungsräumen der ErneuerbareEnergienRichtlinie und NIR 
werden in Abschnitt 8 dargestellt.

2.5 Treibhausgasemissionen
Die THGEmissionen im Verkehr (Tabelle 217) werden nach dem 
Nationalen Inventarbericht (NIR) der Vertragsstaaten der Klima
rahmenkonvention der Vereinten Nationen erfasst [UNFCCC (1992)]. 
Damit werden nur CO2Emissionen fossiler Energieträger und an
dere Treibhausgase (u. a. Methan und Lachgas), die durch die Fahr
zeuge direkt freigesetzt werden, als CO2Äquivalen te (CO2Äq.) 
erfasst. Hingegen bleiben CO2Emissionen von erneuerbaren Ener
gieträgern und elektrischem Strom im Verkehrssektor unberück
sichtigt. Im Verkehrssektor dominiert Kohlenstoffdioxid als Treib
hausgas, da dieses neben Wasser das Hauptprodukt bei der 
Verbrennung von Kraftstoff im Verbrennungsmotor ist. Die ande
ren Treibhausgase sind Luftschadstoffe und liegen in der Regel 
nach einer geeigneten Abgasnachbehandlung im ppmBereich. 

 Tab. 2‑17 Treibhausgasinventar, Datenbasis: [Eurostat (2024g); IEA (2024a)]

Kategorie
Deutschland
Inventar 180 Mt CO2 Äq. 2022

Trend 

EU‑27
Inventar 1.043 Mt CO2 Äq. 2022

Trend 

Welt
Inventar 7.631 Mt CO2 Äq. 2021

Trend 

Abbildung 215 stellt die Entwicklung der THGEmissionen durch 
die Verbrennung von Kraft und Brennstoffen im Verkehrssektor 
(für EU27 und Deutschland inkl. der jeweiligen Anteile im grenz
überschreitenden Verkehr) für die Jahre 1990 bis 2021 bzw. 
2022 dar. Es wird ersichtlich, dass das THGInventar für den deut
schen Verkehrssektor weiterhin auf dem Niveau des Bezugs
jahres 1990 liegt und für die EU27 mit +26 % und weltweit mit 
+65 % deutlich angestiegen sind. Im Gegensatz dazu ist das Jah
resinventar an THGEmissionen zumindest auf EU und Deutsch
landebene gegenüber dem Basisjahr 1990 deutlich zurückge
gangen. [Eurostat (2024g); IEA (2024a)]

Obwohl der Anteil des grenzüberschreitenden Verkehrs, bezogen 
auf die THGEmissionen im Verkehr, für Deutschland bei 17 % 
und für die EU27 bei 21 % liegt, wird dieser Teil in den meisten 
THGStatistiken entsprechend der Inventare des IPCC (Zwischen
staatlicher Ausschuss für Klimaänderungen, engl.: Intergovern
mental Panel on Climate Change) außen vorgelassen oder maxi
mal separat ausgewiesen [Eurostat (2024g); IEA (2024a)]. Auch 
das BundesKlimaschutzgesetz (KSG) erfasst diesen Teil des Ver
kehrs nicht. Gleichzeitig gilt gerade ein klimaneutraler grenzüber
schreitender Verkehr mit der Luft und Schifffahrt als beson
ders herausfordernd.
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Abb. 2‑15 Entwicklung der THGEmissionen des Verkehrs und des Gesamtinventars (jeweils inkl. grenzüberschreitende Schifffahrt und Luftfahrt , Daten
basis: [Eurostat (2024g); IEA (2024a)]

Abb. 2‑16 Entwicklung und Zielerreichung der THGEmissionen in Deutsch
land, Datenbasis: [Eurostat (2024g)]
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Die rechtlichen Rahmenbedingungen im Verkehrssektor haben 
sich in den letzten Jahren in einem Spannungsfeld zwischen in
ternationalen Übereinkommen, rechtlichen Vorgaben der Euro
päischen Union und deren nationaler gesetzlicher Umsetzung 
entwickelt. Dabei änderte sich der Fokus immer wieder. Standen 
zunächst vor allem im nationalen Kontext neben Klimaschutz 
auch Aspekte wie regionale Wertschöpfung und Versorgungs
sicherheit im Vordergrund, so änderte sich die Zieldefinition mit 
der Etablierung der europäischen ErneuerbareEnergienRicht
linie hin zur Erhöhung des Mindestziels für den Anteil erneuer
barer Energien am Endenergieverbrauch der EU. Beginnend mit 
der Europäischen Kraftstoffqualitätsrichtlinie, der Erneuerbare
EnergienRichtlinie sowie nationalen Quoten beispielsweise in 
Deutschland verschiebt sich die zentrale Zielgröße mit deren 
Revisionen zunehmend hin zur Reduktion der Treibhausgase 
(THG) im gesamten Verkehrssektor. Infolge der Destabilisierung 
der Energieversorgung im Jahr 2022 setzt der REPowerEUPlan 
wieder verstärkt auf Synergien zwischen Klimaschutz und Ver
sorgungssicherheit. Die hier implementierten Ziele insbesonde
re für Biomethan sind potenziell auch für den Verkehrssektor 
relevant. Der dargestellte Stand gibt die rechtliche Lage bis Ende 
des zweiten Quartals 2024 wieder. 

Eine Übersicht über die wesentlichen Rahmenbedingungen für 
erneuerbare Energien im Verkehr ist in Abbildung 31 dargestellt. 
Neben der räumlichen Bezugsebene (vertikal) erfolgte eine 
Zuordnung zu den Kategorien Kraftstoffe, Verkehrsträger und 
Infrastruktur (horizontal). Je nach Kategorie gibt es dabei un
terschiedlich übergreifende Verknüpfungen und direkte Abhän
gigkeiten. Durch Gruppierungen werden zudem inhaltliche 
Zugehörigkeiten oder Nachrangigkeiten verdeutlicht. Die über
geordneten und damit alle Sektoren umfassenden Klimaziele 
werden weltweit verhandelt und vereinbart durch das Klima
schutzabkommen der Vereinten Nationen, die Klimarahmenkon
vention. Für die Europäische Union erfolgt die Umsetzung dieses 
Abkommens wiederum im Rahmen des Green Deal bzw. des 
European Climate Law sowie in Deutschland im BundesKlima
schutzgesetz. In diese Rahmenbedingungen ordnen sich die 
meisten der nachfolgend beschriebenen gesetzlichen Vorgaben 
ein oder beziehen sich gar explizit darauf. 

     Abb. 3‑1  Übersicht wesentlicher rechtlicher Rahmenbedingungen im Verkehrssektor, ohne Anspruch auf Vollständigkeit
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     Tab. 3‑1  Zulässige Jahresgesamtemissionsmengen und Richtwerte für 
den Verkehrssektor von 2024 bis 2030 gemäß BundesKlima
schutzgesetz, Anlagen 2 und 2a

Jahr Gesamt [Mio. t CO2‑Äq.] Verkehrssektor [Mio. t CO2‑Äq.]

2024 682 128
2025 643 123
2026 604 117
2027 565 112
2028 523 105
2029 482 96
2030 438 85

 ■ Übergang zu einer gerechten und wohlhabenden Gesell
schaft mit einer modernen, ressourceneffizienten und wett
bewerbsfähigen Wirtschaft;

 ■ Anpassung an die Auswirkungen des Klimawandels.

Die zentrale gesetzliche Grundlage für Maßnahmen zur Umset
zung des Pariser Klimaabkommens ist in Deutschland seit dem 
Jahr 2019 das Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG). Mit Blick auf das 
angepasste europäische Klimaziel für das Jahr 2030, einen Be
schluss des Bundesverfassungsgerichts (29.04.2021) sowie 
einem neuen Fokus auf zukünftige Emissionen wurde das Ge
setz in den Jahren 2021 und 2024 angepasst. Daraus ergibt 
sich u. a. ein Ziel zur Reduktion der jährlichen THGEmissionen 
von mindestens 65 % im Jahr 2030 gegenüber 1990. Die bis 
zum Jahr 2024 geltende sektorale Einzelregelung wurde aufge
hoben – das sektorübergreifende Gesamtziel „Jahresemissions
gesamtmenge“ ist verbindlich (Tabelle 3-1). Dieses wird jährlich 
durch einen Projektionsbericht des Umweltbundesamtes (UBA) 
überprüft, der wiederum durch den Expertenrat für Klimafragen 
(ERK) bewertet wird. Die Richtwerte für Jahresemissionsmengen 
der einzelnen Sektoren werden ebenso im UBAProjektionsbe
richt geprüft und alle zuständigen Ministerien sind verpflichtet, 
innerhalb von drei Monaten Vorschläge für Maßnahmen vorzu
legen. Auf dieser Basis sollen vor allem die Sektoren mit den 
größten Einsparpotenzialen zur Reduktion der Emissionen bei
tragen. Allerdings kann die Neuausrichtung des Gesetzes ein
zelne Sektoren auch für Jahre von ihren Klimaschutzanstren
gungen entbinden, solange andere Sektoren die notwendigen 
Einsparungen erbringen. Jede Bundesregierung ist aufgefordert, 
mit einem Klimaschutzprogramm auf eventuelle Verfehlungen 
mit sektorübergreifenden oder sektorspezifischen Maßnahmen 
zu reagieren. Im Jahr 2045 soll Deutschland damit die Treib
hausgasneutralität erreichen.

 ■ keine NettoTreibhausgasemissionen mehr freigesetzt 
werden,

 ■ das Wirtschaftswachstum von der Ressourcennutzung 
entkoppelt wird und

 ■ weder Menschen noch Regionen im Stich gelassen werden. 

Die Umsetzung des European Green Deal erfordert eine umfas
sende Transformation von Wirtschaft und Gesellschaft, bei der 
es darauf ankommt, breite Teile der Bevölkerung mitzunehmen. 
Die nachhaltige Gestaltung des Verkehrssektors ist ein wesent
licher Teil dieses Prozesses. Dazu gehört ein umfangreiches Maß
nahmenpaket, zusammengefasst als Fit for 55 (Bezug nehmend 
auf die Treibhausgasreduktion von 55 %, die bis zum Jahr 2030 
erreicht werden soll), wie der Ausbau erneuerbarer Energien im 
Verkehr, die Förderung umweltfreundlicher Mobilität wie Elektro
mobilität in Bereichen, wo es sinnvoll und möglich ist, öffentli
cher Verkehr und Radverkehr sowie die Reduzierung des moto
risierten Individualverkehrs. Die entsprechenden Änderungen 
des europäischen Rechtsrahmens sind inzwischen – bis auf den 
Vorschlag zur Änderung der Europäischen Steuerrichtlinie – 
weitestgehend abgeschlossen, wobei die nationalen Umsetzun
gen noch einige Jahre in Anspruch nehmen werden. Der aktuelle 
Stand der Umsetzungen im Rahmen des in der EU üblichen Ab
stimmungsprozesses zwischen den Mitgliedstaaten, dem Par
lament und der Kommission wird in den Abschnitten 3.1, 3.2 
und 3.3 dargestellt. 

Das Europäische Klimagesetz (European Climate Law) beinhaltet 
als ein zentraler Baustein des Green Deal folgende Aspekte:

 ■ Klimaneutralität: Reduktion der THGEmissionen als rechtlich 
verbindliches Ziel für alle EUInstitutionen und die nationalen 
Regierungen

 ◘ um 50 bis 55 % bis zum Jahr 2030 und 
 ◘ auf NettoNull bis zum Jahr 2050;

 ■ Schaffung eines planungssicheren Geschäftsumfelds für In
dustrie und Investoren, in dem die Schritte der Emissionsre
duzierung von 2030 bis 2050 festgelegt sind und das auf
zeigt, was in welcher Geschwindigkeit getan werden muss;

 ■ Begleitung der Umsetzung durch regelmäßige Berichterstat
tung über die Fortschritte und Instrumente, um aufzuholen, 
wenn jemand in Rückstand gerät; 

Die Instrumente unterscheiden sich dabei im Geltungsbereich: 

 ■ Internationale Vereinbarungen beziehen sich überwiegend 
auf transnationale Verkehrsmittel für Luft und Schifffahrt. 

 ■ Die Europäische Union setzt die Ziele für den Anteil an erneu
erbaren Energien und Kraftstoffen im Verkehr, die damit ver
bundene THGVermeidung und deren Besteuerung sowie für 
Regelungen zur Kraftstoffqualität und den Umgang mit che
mischen Stoffen, welche Kraftstoffe einschließen. Für die Ver
kehrsträger werden Zulassungen und öffentliche Beschaffun
gen geregelt sowie Bestimmungen für die Infrastruktur und 
deren Anpassung auf alternative Kraftstoffe festgelegt. 

 ■ Die nationalen Bestimmungen beziehen sich in vielen Teilen 
auf internationale Vereinbarungen und europäische Vorgaben 
(in Abbildung 31 in Form von Linien dargestellt) und setzen 
neben den europäischen Verordnungen den rechtlich ver
bindlichen Rahmen auf nationaler Ebene. Die Regelungen in 
Deutschland können auch ambitionierter ausgestaltet werden 
als die internationalen oder europäischen Ziele. 

Das Rahmenübereinkommen der Vereinten Nationen über Kli
maänderungen (engl.: United Nations Framework Convention on 
Climate Change, UNFCCC) bildet die Grundlage für alle interna
tionalen Bemühungen bezüglich des Klimaschutzes und wurde 
bisher durch nahezu allen Staaten der Welt ratifiziert. Für die 
aktuellen und absehbaren gesetzlichen Rahmenbedingungen 
sind vor allem die gemeinsam erzielten Ergebnisse der Konfe
renz von Paris entscheidend. Diese Konferenz schloss mit dem 
Übereinkommen von Paris (seit 04.11.2016 in Kraft), das ein rechts
verbindlicher internationaler Vertrag über den Umgang mit dem 
Klimawandel ist. Ziel ist es, die globale Erwärmung im Vergleich 
zum vorindustriellen Niveau auf deutlich unter 2 °C, vorzugswei
se auf 1,5 °C, zu begrenzen. Die unterzeichnenden Länder stre
ben daher an, so schnell wie möglich einen globalen Scheitel
punkt der THGEmissionen und bis Mitte des Jahrhunderts eine 
klimaneutrale Welt zu erreichen. Auf diese Zielsetzungen richten 
sich in den letzten Jahren mehr und mehr Gesetzesentwürfe aus.

Als Reaktion auf Klimawandel und Umweltzerstörung wurde in 
der Europäischen Union eine neue Wachstumsstrategie ent
worfen. Dieser European Green Deal soll den Übergang zu einer 
modernen, ressourceneffizienten und wettbewerbsfähigen Wirt
schaft schaffen, in der bis zum Jahr 2050 



Inhalt Zusammenfassung Ausblick Verkehr Marktkennzahlen AnwendungRessourcen Ökologie ÖkonomieTechnologien

36Erneuerbare Energien im Verkehr | Monitoringbericht

Regularien

 3.1 Kraftstoffe
Die rechtliche Lage rund um die Produktion und den Verkauf 
von Kraftstoffen wird auf der einen Seite maßgeblich von ei
nem Spannungsfeld zwischen internationaler, europäischer und 
deutscher Regulierung und auf der anderen Seite von der über
greifenden Regulierung der diversen Verkehrsträger geprägt. 
Aufgrund der vernetzten Produktion, sowohl in räumlicher Sicht 
als auch in Hinblick auf die Verkehrsträger, ist davon auszu
gehen, dass sich dieses Zusammenspiel auch in Zukunft fort
setzen wird. Abbildung 32 gibt einen Überblick über die we
sentlichen Gesetze und Regulierungen speziell in Bezug auf 
Kraftstoffe und zeigt deren Zusammenhänge auf. Deutlich wird, 
dass inzwischen eine umfassende Regulierung auf europäischer 
Ebene erfolgt. 

Im Jahr 2024 weisen die UBAProjektionsdaten einen Rückgang 
der Jahresgesamtemissionen um 64 % bis zum Jahr 2030 
(bezogen auf 1990) aus – das Ziel von 65 % THGReduktion 
erscheint somit möglich [Wehnemann (2024)]. Für den Verkehrs
sektor bedeutet die vormalig festgeschriebene Emissionsbe
grenzung im Jahr 2030 eine notwendige Reduktion der Emis
sionen innerhalb der verbleibenden Jahre von 128 Mio. t CO2 Äq. 
(2024) auf 85 Mio. t CO2Äq. Gemäß UBAProjektionsbericht 
2024 wird sich im Verkehrssektor bis zum Jahr 2030 eine ku
mulierte Lücke von 180 Mio. t CO2Äq. ergeben, wenn alle zum 
damaligen Zeitpunkt festgelegten Maßnahmen umgesetzt wür
den (MMSSzenario [Wehnemann (2024)]). Nach Prüfung der 
Daten geht der Expertenrat davon aus, dass die von den Projek
tionsdaten 2024 ausgewiesene kumulierte Zielerreichung der 
Jahresgesamtemissionen über alle Sektoren für die Jahre 2021 
bis 2030 nicht bestätigt werden kann, sondern im Gegenteil 
eine Zielverfehlung eintreten wird. In dem Gutachten [Experten
rat für Klimafragen (2024)] wurden nach Bewertung der wesent
lichen Annahmen und Ergebnisse der Projektionsdaten die spe
ziell mit dem Verkehr verbundenen THGEmissionen in sieben 
von neun Punkten höher eingeschätzt als in den Projektions
daten des UBA angegeben und ein notwendiger Rückgang der 
THGEmissionen um 23 % innerhalb der nächsten sechs Jahre 
als unwahrscheinlich bewertet. Des Weiteren würde die Treib
hausgasneutralität bis zum Jahr 2050 nicht erreicht und es 
wurde kritisch angemerkt, dass insgesamt für die Zeit nach 
2030 eine langfristige Strategie fehlt.

In den Abschnitten 3.1, 3.2 und 3.3 werden die wichtigsten 
sektorspezifischen Regularien mit Blick auf Ziel, Funktionswei
se und Geltungsbereich jeweils in einer kompakten Übersicht 
dargestellt, die im Rahmen des Projektes InnoFuels erstellt 
wurden und deren jeweils aktuelle Fassung auf der Projektweb
seite verfügbar ist. Zusätzlich wurden alle vorgestellten Regula
rien mit einer Einordnung zur Interpretation oder Abschätzung 
der Auswirkungen des Gesetzes bzw. der Verordnung versehen. 
Diese Einschätzung soll als Impuls verstanden werden, ohne 
den Anspruch, alle Konsequenzen vollumfänglich einzubezie
hen. Die Übersicht rechtlicher Rahmenbedingungen findet sich 
auch auf der InnoFuelsProjektwebseite:

→ weiterführende Informationen 8
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     Abb. 3‑2  Übersicht bestehender rechtlicher Rahmenbedingungen für Kraftstoffproduktion und handel

https://www.innofuels.de/614.php
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3.1.1 Regulatorischer Rahmen

Durch die überarbeitete Erneuerbare-Energien-Richtlinie (engl.: 
Renewable Energy Directive, RED II, (EU) 2018/2001 und Dele
gierte Richtlinie (EU) 2023/2413, Abbildung 3-3) erhöht sich 
das Gesamtziel für den Anteil erneuerbarer Energien am Brutto
endenergieverbrauch der Europäischen Union von vormals 32 % 
auf nunmehr 42,5 % im Jahr 2030. Darüber hinaus sollen die 
Mitgliedstaaten bestrebt sein, den Anteil erneuerbarer Energien 
am Bruttoendenergieverbrauch auf 45 % zu erhöhen. Auch die 
Rohstoffe im Anhang IX wurden durch die delegierte Richtlinie 
(EU) 2024/1405 angepasst, dies ist ausführlich in Kapitel 5.1 
beschrieben.

     Abb. 3‑3  Überblick zur überarbeiteten ErneuerbareEnergienRichtlinie, erstellt im Projekt Innofuels, aktualisierte Version auf der (InnoFuelsWebseite)    [NOW (2024c)] 

RED | Renewable Energy Directive
Richtlinie (EU) 2018/2001 sowie deren Änderungen 2023/2413 & 2024/1405 im Hinblick auf die Förderung von Energie aus erneuerbaren Quellen

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Quellen: https://www.now-gmbh.de/wp-content/uploads/2024/01/Factsheet_REDIII.pdf ; http://data.europa.eu/eli/dir/2023/2413/oj 

Änderungen durch Richtlinien 2023/2413 & 2024/1405  – revidierte RED II

Bis 21.05.2025:
Nationale Umsetzung 

• Festlegung eines Regelungsrahmens bis 2030
• Erhöhung des Mindestziels für den Anteil erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch der 

Europäischen Union auf 42,5 % (vorher 32 %) im Jahr 2030 bzw. zusätzlicher Zielwert bei 45 % 
• Spezifische Vorgaben durch die Festlegung von Mindest- und Maximalmengen einzelner Erfüllungsoptionen:

Erfüllungsoptionen für erneuerbare 
Energie im gesamten Verkehr Mind. 29 %E Anteil bzw. 14,5 % THG-Minderung

Fortschrittliche Biokraftstoffe 
(Ausgangsstoffe gemäß Anhang IX, Teil A) Mind. 5,5 %E Anteil 

am Endenergie-
verbrauch des 
gesamten Verkehrs

Erneuerbare Kraftstoffe nicht-biogenen 
Ursprungs (engl. Renewable Fuels of Non-
Biological Origin, RFNBO)

Mind. 1 %E Anteil am Endenergieverbrauch 
des gesamten Verkehrs sowie mind. 1,2 %E
im Schiffsverkehr 

Biokraftstoffe (Ausgangsstoffe gemäß 
Anhang IX, Teil B) Max. 1,7 %E Anteil am Endenergieverbrauch des Gesamtverkehrs

Konventionelle Biokraftstoffe Maximal Anteil der im Jahr 2020 verbrauchten konventionellen 
Biokraftstoffe im Verkehrssektor in den Mitgliedstaaten erhöht 
um 1 %E, maximal jedoch 7 %E

Die revidierte RED II gilt für die gesamte EU und wurde im Rahmen des „Fit for
55“-Paketes erarbeitet.
Alle EU-Staaten besitzen einen gewissen Spielraum für die nationale Implementie-
rung, damit auf lokale Gegebenheiten eingegangen werden kann. Die Umsetzung 
auf nationaler Ebene (DE) erfolgt für den Verkehrsbereich über das BImSchG. 

Ziele und Funktionsweise der revidierten RED II bis 2030

Erstellt im Rahmen 
von InnoFuels
Stand 10/2024

Richtlinie 2018/2001 – RED II

Geltungsbereich

• Flugverkehr (ReFuelEU Aviation): 6 %E nachhaltige Flugkraftstoffe im Jahr 2030, davon 1,2 %E RFNBOs
• Schiffsverkehr (FuelEU Maritime): Senkung der THG-Intensität: - 6 % im Jahr 2030

► Korrespondierende EU-Ziele

• Der Referenzwert zur Bestimmung des Ausgangswertes für das THG-
Minderungsziel (fossiler Komparator) bleibt bei 94 g CO2-Äq./MJ für die gesamte 
im Verkehr eingesetzte Energie. Allerdings wird der Komparator explizit für den 
im Verkehr eingesetzten Strom auf 183 g CO2-Äq./MJ angehoben.

• Festlegung von Multiplikatoren für bestimmte Kraftstoffe und Anwendungen:

• Definition von RFNBOs (z. B. Berechnungsmethode inkl. 0 g CO2-Äq./MJ für den 
erneuerbaren Strom, erlaubte C-Quellen, Co-Prozessierung) und den nicht direkt 
genutzten erneuerbarem Strom (z. B. Zusätzlichkeit, zeitliche und geografische 
Korrelation, Überschussstrom)

Funktionsweise der revidierten RED II

Erneuerbarer elektrischer Strom im Verkehr 4x im Straßenverkehr, 1,5x im 
Schienenverkehr

Fortschrittliche Biokraftstoffe (Ausgangsstoffe 
gemäß Anhang IX, Teil A)

2x sowie zusätzlich 1,2x im 
Schiffs- und Flugverkehr

RFNBOs 2x sowie zusätzlich 1,5x im 
Schiffs- und Flugverkehr

Biokraftstoffe (Ausgangsstoffe gemäß     
Anhang IX, Teil B)

2xErläuterung: %E = % energetischer Anteil

Impuls der Autoren
Der Fokus auf den Endenergiebedarf im gesamten Verkehrssektor, 
d. h. die zusätzliche Berücksichtigung des Flug‑ und Schiffsverkehrs, 
schafft einen erweiterten Rahmen gegenüber der RED II aus dem 
Jahr 2018. Durch den Einsatz erneuerbarer Energien sollen die THG‑
Emissionen im Verkehr zukünftig um 14,5 % reduziert werden, wobei 
der Zielpfad von den Mitgliedstaaten festzulegen ist. Ob es sich da‑
bei tatsächlich um eine Anhebung des Ambitionsniveaus handelt, 
bleibt aufgrund der gleichzeitigen Ausweitung des THG‑Ziels frag‑
lich. Vor allem eine dringend notwendige längerfristige Regulierung 
mit verständlichen und nachvollziehbaren Hebeln ist weiterhin nicht 
erkennbar.

https://www.innofuels.de/614.php
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Am 10.02.2023 wurde die ursprüngliche ErneuerbareEnergien
Richtlinie (EU) 2018/2001 durch zwei delegierte Verordnungen 
ergänzt. Zum einen wurden detaillierte Vorschriften für die 
Erzeugung erneuerbarer Kraftstoffe nichtbiogenen Ursprungs 
(engl.: Renewable Fuels of NonBiological Origin, RFNBO) ergänzt 
(DA (EU) 2023/1184) und zum anderen ein Mindestschwellen
wert für die THGEinsparungen durch wiederverwertete kohlen
stoffhaltige Kraftstoffe (engl.: Recycled Carbon Fuels, RCF) so
wie eine Methode zur Ermittlung der THGEinsparung durch 
RFNBOs festgelegt (DA (EU) 2023/1185). Abbildung 3-4 zeigt 
die Rahmenbedingungen, unter denen der für die Herstellung 
von RFNBOs verwendete Strom als vollständig erneuerbar be
trachtet werden kann. 

Bei der Implementierung der RED II in nationales Recht haben 
die Mitgliedstaaten einen gewissen Gestaltungsspielraum hin
sichtlich der für die Zielerreichung gewählten Maßnahmen. So 
orientieren manche Länder, z. B. Deutschland, ihre Vorgaben 
an einem Ziel zur Vermeidung von THGEmissionen, während 
andere Länder das Ziel am zu erreichenden Anteil erneuerba
rer Energien ausrichten, wie Abbildung 35 zeigt.

         Abb. 3‑4  Rahmenbedingungen für den Strombezug erneuerbarer Kraft
stoffe nicht-biogenen Ursprungs gemäß DA (EU) 2023/1184 
(bezogen auf Deutschland)

     Abb. 3‑5  Ausgewählte nationale Quoten und Ziele in Europa für die Jahre 2024 und 2030, eigene Darstellung auf Basis von [Bernabeu (2024)]

Status quo/Quote 2024 2030

%EE bzw. %THG-E - 6 %THG-E kompl. Anf.

Anhang IX A - -

Status quo/Quote 2024 2030

%EE bzw. %THG-E - 10 %THG-E 15 %EE

Anhang IX A 1,3 %/0,5 % 3,5 %

Status quo/Quote 2024 2030

%EE bzw. %THG-E - 6 %THG-E 28 %EE

Anhang IX A 0,5 % 3,5 %

Status quo/Quote 2024 2030

%EE bzw. %THG-E - 7 %THG-E - 13 %THG-E

Anhang IX A 0,2 % 3,5 %

Status quo/Quote 2024 2030

%EE bzw. %THG-E - -

Anhang IX A 0,1 % -

Status quo/Quote 2024 2030

%EE bzw. %THG-E - 9 %THG-E - 25 %THG-E

Anhang IX A 0,4 % 2,6 %

Status quo/Quote 2024 2030

%EE bzw. %THG-E - 6 %THG-E 16 %EE

Anhang IX A 4,2 % 8 %

Status quo/Quote 2024 2030

%EE bzw. %THG-E - 9 %THG-E 28 %EE

Anhang IX A 2,9 % 7 %

Status quo/Quote 2024 2030

%EE bzw. %THG-E - kompl. Anf.

Anhang IX A 0,2 % -

%EE % energetischer Anteil erneuerbarer 
Energien im Verkehr

%THG-E % THG-Emissionen
Anhang IX A Anteil fortschrittlicher Kraftstoffe
kompl. Anf. komplexe Anforderung an die Erfüllung der 

Quote
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Strombezug für RFNBO: Anteil erneuerbarer Strom 100 %

Direktbezug

Ohne Anbindung 
an des Netz     
oder mit 
Messsystem, 
Netzbezug  
anteilig möglich

Netzbezug unter einer der 
nachfolgenden Bedingungen

Allgemein

Geringer Emissionsfaktor
<18 g CO2-Äq./MJ                                
des Strom-
mixes DE

Hoher erneuerbarer Anteil
> 90 % erneuerbarer Strom in 
Gebotszone (DE)

Dienstleistung Netzstabilität
(Redispatch, Stromentnahme bei 
drohender Netzüberlastung)

€+

€ Keine Förderung der Stromerzeugungsanlage durch Betriebs- oder 
Investitionsbeihilfen

Zusätzlichkeit = Inbetriebnahme der Stromerzeugungsanlage max. 
36 Monate vor Inbetriebnahme der Elektrolyse

Bilaterale(r) Stromkaufvereinbarung/Stromliefervertrag (PPA)

Zeitliche Korrelation = Stromerzeugung und -verbrauch im selben 
Kalendermonat, ab 2030 in derselben Stunde

Geografische Korrelation = Stromerzeugungsanlage und 
Elektrolyseur in derselben Gebotszone

+

© DBFZ 2024
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Die Vorgaben der ErneuerbareEnergienRichtlinie für den Ver
kehrssektor werden in Deutschland über § 37ah des Gesetzes 
zum Schutz vor schädlichen Umwelteinwirkungen durch Luftver
unreinigungen, Geräusche, Erschütterungen und ähnliche Vor
gänge (kurz BundesImmissionsschutzgesetz, BImSchG) und die 
nachgeordneten Verordnungen zur Durchführung des Bundes
Immissionsschutzgesetzes (36., 37. und 38. BImSchV) implemen
tiert. Abbildung 36 zeigt den aktuellen Stand des BImSchG, der 
sich auf die RED II (EU) 2018/2001 ohne deren Revision be
zieht.

Impuls der Autoren
Die Emissionsminderung durch die THG‑Quote erfolgte bisher zu‑
nächst überwiegend durch den Einsatz konventioneller Biokraftstof‑
fe, die auf landwirtschaftlichen Feldfrüchten basieren. Der nun ver‑
stärkte Anreiz, insbesondere solche Biokraftstoffe einzusetzen, die 
aus biogenen Abfällen und Reststoffen hergestellt werden und rech‑
nerisch zu einer hohen THG‑Minderung beitragen, kann insbeson‑
dere durch deren Mehrfachanrechnung zu dem unerwünschten Ne‑
beneffekt führen, dass die reale Emissionsmindervermeidung sinkt 
(siehe Exkurs „Mehrfachanrechnungen – sinnvoller Hebel für den 
Hochlauf erneuerbarer Energien?“). Eine parallel erforderliche, am‑
bitionierte Elektrifizierung (Umstellung der Antriebe bei Neufahrzeu‑
gen) und eine deutlich stärkere Nutzung nachhaltiger erneuerbarer 
Kraftstoffe (Kraftstoffsubstitution bei Bestandsfahrzeugen und 
schwer elektrifizierbaren Antrieben) ist zwingend erforderlich, kann 
jedoch nicht allein durch die THG‑Quote bewirkt werden.

Verpflichtete haben sicherzustellen, dass die THG-Emissionen der von 
ihnen in Verkehr gebrachten fossilen Otto- und Dieselkraftstoffe zuzüglich 
der THG-Emissionen der von ihnen eingesetzten Erfüllungsoptionen um 
einen festgelegten Prozentsatz gegenüber einem Referenzwert gemindert 
werden. 
Es soll eine THG-Minderungsquote für den Einsatz von Flüssigkraftstoffen 
im Verkehrssektor durch sukzessive Steigerung bis auf 25 % im Jahr 2030 
erreicht werden. Für die Erfüllungsoptionen gibt es spezifische Vorgaben für 
das Jahr 2030:

BImSchG | Umsetzung der RED im Verkehrsbereich in Deutschland
Gesetz zum Schutz vor schädlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen, Geräusche, Erschütterungen und ähnliche Vorgänge, § 37a bis § 37h

Quellen: https://www.oekom.de/_files_media/zeitschriften/artikel/UB_2021_05_01.pdf 

Fortschrittliche Biokraftstoffe im Straßenverkehr 
(Ausgangsstoffe gemäß Anhang IX, Teil A)

Mind. 2,6 %E

Grüner Wasserstoff und Folgeprodukte im Flugverkehr 
(Power-to-X-Kraftstoffe)

Mind. 2 %E

Biokraftstoffe (Ausgangsstoffe gemäß Anhang IX, Teil B) Max. 1,9 %E

Konventionelle Biokraftstoffe Max. 4,4 %E

Ziele der aktuell gültigen nationalen Umsetzung der RED II

Bis 21.05.2025 nationale Umsetzung 
der revidierten RED II gefordert, 

Verzögerung jedoch wahrscheinlich 

36. BImSchV Die VO beinhaltet bspw. Festlegungen zu den Pflichten der Inverkehrbringer (u. a. Ermittlung von Biokraft-
stoffmengen, Nachweis von Biokraftstoffeigenschaften), zur zuständigen Stelle, zu Biodiesel (FAME) und 
zu Biokraftstoffen aus tierischen Fetten und Ölen.

37. BImSchV Hier werden die Voraussetzungen für die Anrechenbarkeit von strombasierten Kraftstoffen, wie z. B. 
grünem Wasserstoff, auf die THG-Quote behandelt. 

38. BImSchV Die VO beinhaltet Festlegungen zu verschiedenen Erfüllungsoptionen, u. a. auch anrechenbarer Strom in 
batterieelektrisch betriebenen Fahrzeugen.

BiokraftNachV Biokraftstoffe, die auf die Biokraftstoffquote angerechnet werden, müssen die in der VO festgelegten 
Kriterien erfüllen. Die Berechnung der THG-Emissionen erfolgt nach der in der VO festgelegten Methodik. 

Die gesamte gesetzliche Grundlage und ebenso alle Verordnungen sollten 
bis 21.05.2025 an die revidierte RED II angepasst werden. Insbesondere 
sind die neu hinzukommenden Verkehrsträger Schiff und Flugzeug zu 
berücksichtigen.

► Anpassung an Revision der RED II

Elektrischer Strom im Verkehr 3x, inkl. Anpassungsmechanismus bei Überschreitung der 
Gesamtquote

Elektroantriebe, batterie- und brennstoffzellengestützt Anpassungsfaktor für Antriebseffizienz 0,4
Fortschrittliche Biokraftstoffe im Straßenverkehr 
(Ausgangsstoffe gemäß Anhang IX, Teil A)

2x für Mengen oberhalb des energetischen Mindestanteils

Grüner Wasserstoff und Folgeprodukte zum Einsatz in 
Raffinerien und im Straßenverkehr (Power-to-X-Kraftstoffe)

2x 

Funktionsweise
Inverkehrbringer müssen die Erfüllung der Quote zur THG-Vermeidung in Form von Kraftstoffbeimischungen, Reinkraft-
stoffen und Strom im Straßenverkehr gegenüber der Quotenstelle (Hauptzollamt) nachweisen. Die Erfüllungsoptionen 
müssen die Kriterien der nachgelagerten Verordnungen erfüllen.
Die Mehrfachanrechnungen und Randbedingungen für bestimmte Erfüllungsoptionen stellen sich wie folgt dar:

Geltungsbereiche der Verordnungen

THG-Quote Weiterentwicklung THG-Quote

2022 2024 2026 2028 20302021 2023 2025 2027 20292020

Erstellt im Rahmen 
von InnoFuels
Stand 10/2024

Erläuterung: %E = % energetischer Anteil

    Abb. 3‑6  Überblick zum Bundes-Immissionsschutzgesetz als Umsetzung der RED II ((EU) 2018/2001) in Deutschland, erstellt im Projekt Innofuels, aktualisierte Version auf der (InnoFuelsWebseite)    [oekom (2021)] 

https://www.innofuels.de/614.php
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Regularien

Der Emissionsfaktor für Strom für den Verkehrssektor wird jähr
lich angepasst, im Vorjahr durch das UBA festgelegt und veröf
fentlicht. Für das Jahr 2023 beträgt er 135 kg CO2 -Äq./GJ [UBA 
(2022)], für das Jahr 2024 138 kg CO2-Äq./GJ [UBA (2023a)] 
sowie 124 kg CO2-Äq./GJ für das Jahr 2025 [Umweltbundesamt 
(2024)].

Die nachweisliche Treibhausgasminderung aller Erfüllungs
optionen kann an Dritte übertragen werden. Während dies 
für Beimischungen in Otto und Dieselkraftstoffe optional ist 
(BImSchG 37a Abs 7), ist dies für Inverkehrbringer von sonsti
gen erneuerbaren Kraftstoffen sowie elektrischem Strom zwin
gend erforderlich, da sie selbst nicht zur Quotenerbringung ver
pflichtet sind (BImSchG §37a Abs 6). Die Übertragung erfolgt 
über einen bilateralen Vertrag beider Parteien. Für die Anbah
nung dieses sogenannten Quotenhandels haben sich diverse 
Plattformen und Anbieter etabliert. 

Inverkehrbringer von flüssigen oder gasförmigen biogenen Kraft
stoffen können diese nur dann auf die Quotenverpflichtung an
rechnen lassen, wenn sie belegen können, dass die Kraftstoffe 
die gemäß BiokraftstoffNachhaltigkeitsverordnung erforderli
chen Nachhaltigkeitskriterien erfüllen. Dieser Nachweis wird über 
die staatliche WebAnwendung NachhaltigeBiomasseSysteme 
(Nabisy) der Bundesanstalt für Landwirtschaft und Ernährung 
(BLE) erbracht.

Die Inverkehrbringer von Otto und Dieselkraftstoffen sind zur 
THGVermeidung verpflichtet, um die Quote zu erfüllen, und 
müssen diese entsprechend den rechtlichen Anforderungen 
gegenüber der Quotenstelle nachweisen. Das Verfahren zu 
Handel und Nachweis der THGQuote ist in Abbildung 37 ver
einfacht dargestellt. Derzeit wird der überwiegende Teil der Quo
te durch die Beimischung von Biokraftstoffen in Otto und Die
selkraftstoff realisiert (rechter Teil der Abbildung). In diesem Fall 
wird der erneuerbare Kraftstoff als Erfüllungskomponente der 
Quote vom Verpflichteten selbst in Verkehr gebracht und der 
Nachweis erfolgt direkt gegenüber der zuständigen Quotenstelle 
beim Hauptzollamt. Sofern die Erfüllung der Quote durch einen 
Kraftstoff, jedoch nicht durch die Beimischung in Otto oder 
Dieselkraftstoff erfolgt, muss eine Übertragung der Verpflich
tung zur Quotenerfüllung vom Verpflichteten, dem Mineralöl
unternehmen, an einen Dritten erfolgen, dargestellt in der Mitte 
der Abbildung. Dieser weist dann anstelle des Verpflichteten die 
entsprechende Erfüllung gegenüber der Quotenstelle nach. Dies 
ist beispielsweise bei Biomethan als erneuerbarem Substitut für 
komprimiertes oder verflüssigtes Erdgas (engl.: Compressed 
Natural Gas, CNG, bzw. Liquefied Natural Gas, LNG) oder bei der 
Anrechnung von erneuerbaren Reinkraftstoffen wie beispiels
weise Biodiesel oder Pflanzenöl der Fall. Die Anrechnung von 
Strom im Straßenverkehr folgt dem im linken Teil der Abbildung 
dargestellten Vorgehen. Zur Anrechnung auf die THG-Quote kön
nen grundsätzlich zwei Arten von Strom kommen:

1. Energetische Menge des elektrischen Stroms, der über 
öffentlich zugängliche Ladepunkte entnommen wurde 
(38. BImSchV § 6), sowie

2. Energetische Menge des elektrischen Stroms in anderen 
Fällen. Dies erfolgt über Schätzwerte für dessen Nutzung in 
reinen Batterieelektrofahrzeugen Die bekanntgegebenen 
Schätzwerte betragen 2.000 kWh pro Jahr und Fahrzeug für 
Personenkraftwagen (Pkw), 3.000 kWh für leichte Nutzfahr
zeuge (LNF) der Klasse N 1 sowie 72 000 kWh für Busse 
[BMUV (2023a)]. 
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                   Abb. 3‑7  Quotennachweis und handel in Deutschland (Übertragung der Erfüllung der Verpflichtung auf Dritte), Hinweis: vereinfachte Darstellung ohne 
Anspruch auf Vollständigkeit, weiterführende Informationen: [DV THGQuote (2016)]
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Die Ermittlung der THGVermeidung für Inverkehrbringer erfolgt 
nach einer definierten Methode (Abbildung 3-8 und Abschnitt 
8.1.2): Gemäß dem Ziel der Quote berechnet sie sich grund
sätzlich aus dem Verhältnis von (realen) Emissionen im Verkehr 
(in der Formel als Zähler) gegenüber einem Referenzwert (in der 
Formel als Nenner). Den Zähler bildet die Summe der jeweils ein
gesetzten energetischen Menge des Kraftstoffes multipliziert 
mit dessen spezifischem Emissionsfaktor (oder einem Standard
wert) unter Berücksichtigung von Mehrfachanrechnungen und 
eventuellen Faktoren der Antriebseffizienz. Der Nenner stellt 
wiederum die Summe aller im Zähler berücksichtigten Energie
mengen, inklusive eventueller Mehrfachanrechnungen, multi
pliziert mit dem Basiswert von 94,1 kg CO2-Äq./GJ dar. Nach 
Novelle der Verordnung zur Anrechnung von UpstreamEmissi
onsminderungen auf die THGQuote aufgrund von inzwischen 
nachweislichen Betrugsfällen konnten vorgelagerte Emissions
minderungen (engl.: Upstream Emission Reduction, UER) bis En
de des Verpflichtungsjahres 2024 bis maximal 1,2 % in der Quo
te berücksichtigt werden (sowie Restmengen für das Jahr 2025). 
Weiterführende Informationen zu Betrugsverdachtsfällen durch 
UER sind im Hintergrundpapier „THG-Quote | Quotenerfüllung 
2023“ [Naumann (2024b)] zu finden:

→ weiterführende Informationen 8

Die Formel zur Berechnung der THGQuote ist nachfolgend in 
verkürzter Form und in Abbildung 38 in ausführlicher Form (ge
mäß BImSchG bzw. gemäß revidierter RED II) dargestellt.

mit
MengeKS, used   eingesetzte Menge eines Kraftstoffs
MengeKS‑Art, used  eingesetzte Menge einer Kraftstoffart
EF    Emissionsfaktor
AF    Antriebsfaktor
FMA    Faktor für die Mehrfachanrechnung

Der fossile Kraftstoffmix bestimmt zunächst aufgrund definier
ter Emissionsfaktoren für alle fossilen Flüssigkraftstoffoptio
nen die Höhe der erforderlichen THG-Vermeidung. So erfordert 
der derzeit relativ hohe Anteil von Dieselkraftstoff faktisch eine 
höhere THG-Vermeidung als nur die gemäß BImSchG vorgege
benen Mindestanteile.

Regularien

THG-Quote ≤ 100 % -
(MengeKS,used * EF * AF * FMA)

(MengeKS-Art,used * FMA) * Basiswert

∑
∑

THG-Quote ≤ 100 % -
(MengeKS,used * EF * AF * FMA)

(MengeKS-Art,used * FMA) * Basiswert

∑
∑

                   Abb. 3‑8          Ausführliche  Formel  n   zur Berechnung der THGQuote   für Deutschland   ab   dem Jahr   2022   bzw.   gemäß revidierter   RED II     ab dem J  ahr 2023  ; Hinweise: THGQuote mit  m in  d  . THGVermeidung   von   7     % (2022)   bis   25     % (2030), 
vorbehaltlich etwaiger Änderungen bspw. durch den Anpassungsmechanismus infolge sehr hoher Strommengen in der Quote zur THGVermeidung  . Abkürzungen:   BK     =     Biokraftstoffe  ;   OK     =     Ottokraftstoff  ;   DK     =     Dieselkraft
stoff  ;   GK     =     Gaskraftstoffe  ; FK   =     Flugkraftstoff  ; MK   =     Maritime  r Kraftstoff;   RCF   = Recycled Carbon Fuels,   RFNBO   = Renewable Fuel of NonBiological Origin;   PTX     =   Stromfolgeprodukte   (e.g. H2, PTCH4, PTL)  ; Raff = Raffinerien; 
St = Straße; SC = Schiene;   E     =      Energiemenge  ;   EF     =     Emissionsfaktor  ;   El     =     Elektrischer Strom  ; f = fortschrittlich, A = Anhang IX A; B = Anhang IX B; k = konventionell, e = erneuerbar; ne = nicht erneuerbar. 
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https://www.dbfz.de/pressemediathek/weitere-publikationen/stellungnahmen-studien
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Regularien

Die Verordnung über Anforderungen an eine nachhaltige Her
stellung von Biokraftstoffen (kurz BiokraftstoffNachhaltigkeits
verordnung, Biokraft-NachV) trat im Jahr 2009 in Kraft, um die 
Vorgaben der EU-Richtlinien 2009 / 30 / EG und 2009 / 28 / EG 
zu erfüllen, wobei im Zuge der Umsetzung der revidierten RED II 
eine Überarbeitung der BiokraftNachV geplant ist. Biokraft
stoffe, die auf die Biokraftstoffquote angerechnet werden, müs
sen die in der Verordnung enthaltenen Kriterien erfüllen. Die 
Berechnung der THGEmissionen erfolgt nach der in der Verord
nung festgelegten Methodik. Der Nachweis über die Einhaltung 
dieser Anforderungen erfolgt über dafür installierte Zertifizie
rungssysteme, die auf nationaler Ebene durch die Bundesan
stalt für Landwirtschaft und Ernährung (BLE) bzw. auf europäi
scher Ebene durch die Europäische Kommission zugelassen 
sein müssen. Seit Januar 2011 müssen alle in Deutschland auf 
die Quote angerechneten Biokraftstoffe entsprechend den An
forderungen der Biokraft-NachV zertifiziert sein. 

Die Verordnung zur Anrechnung von UpstreamEmissionsmin
derungen auf die THGQuote (kurz UpstreamEmissionsminde
rungsVerordnung, UERV) regelte deren Ermittlung, Anrechnung 
und Nachweisführung. UpstreamEmissionen sind sämtliche THG
Emissionen, die entstehen, bevor der Raffinerierohstoff für 
fossile Otto-, Diesel- und Flüssiggaskraftstoffe in die Raffinerie 
oder Verarbeitungsanlage gelangt. Auf Basis der Novelle der 
UERV konnten bis einschließlich 2024 bzw. für spezifische Aus
nahmen im Verpflichtungsjahr 2025 bis zu 1,2 % THG-Vermei
dung durch die Reduktion der Emissionen dieser Vorkette auf 
das THGMinderungsziel nach § 37a BImSchG angerechnet wer
den. Danach ist nach Bekanntwerden von Betrugsverdachts
fällen keinerlei Anrechnung von UER-Projekten mehr möglich. 
Seit dem 1.07.2024 können schon keine neuen Anträge mehr 
für UERProjekte gestellt werden. [BMUV (2024)]

ter RED II zu erfüllen. Trotzdem muss der tatsächliche Ende
nergiebedarf im Verkehr gedeckt werden, wozu die Optionen 
mit Mehrfachanrechnungen zur Hälfte bzw. im Falle von erneu
erbarem Strom nur zu einem Viertel beitragen. Die Lücke zwi
schen tatsächlich verbrauchten Mengen und den Mengen, die 
gemäß revidierter RED II angerechnet werden können, wird 
größer, je mehr durch Mehrfachanrechnungen bevorzugte Op
tionen in den Markt gelangen. Diese Lücke wird weiterhin mit 
fossilen Energieträgern geschlossen. Dies mag derzeit eine 
untergeordnete Rolle spielen, wird jedoch im Jahr 2030, wenn 
ein Mindestanteil von 29 % erneuerbarer Energie am Endener
gieverbrauch im Verkehrssektor vorgeschrieben ist, deutlicher 
zutage treten. Klimaneutralität im Verkehr bedeutet, dass die 
Energieträger vollständig erneuerbar bereitgestellt werden 
müssen. Die Förderung ausgewählter Erfüllungsoptionen und 
innovativer Technologien durch die Instrumente RED II und 
THGQuote ist initial sinnvoll, funktioniert aber – wie anhand 
der Berechnungsmethodik erkennbar – nur bis zu einem ge
wissen Anteil bevorzugter erneuerbarer Energieträger. Das Ziel 
eines klimaneutralen Verkehrs kann nur erreicht werden, wenn 
die Mehrfachanrechnungen sukzessive wieder zurückgenom
men werden und über die derzeitigen Instrumente hinaus lang
fristig wirkende Maßnahmen etabliert werden, um Investments 
in tragfähige Konzepte zu fördern.
     

diese Erfüllungsoptionen bevorzugt in den Markt gebracht wer
den – insbesondere auch dann, wenn dafür Technologien mit ge
ringer technologischer Reife (TRL) eingesetzt werden müssen.

Bei der Gegenüberstellung von im Jahr 2022 im deutschen 
Straßen und Schienenverkehr tatsächlich eingesetzten Men
gen erneuerbarer Energien (Berechnung ohne Multiplikatoren) 
mit den Mengen, die sich aus der Mehrfachanrechnung gemäß 
der revidierten RED II ergeben (Berechnung mit Multiplikato
ren), resultiert eine Diskrepanz zwischen 6,9 % tatsächlich 
eingesetzen erneuerbaren Energien (bezogen auf den Endener
gieverbrauch) und einem nach der revidierten RED II angerech
neten Anteil von 10,2 % (Tabelle 32).

Dies bedeutet wiederum, dass geringere Mengen an erneuer
baren und klimafreundlichen Energieträgern notwendig sind, 
um die festgelegten Zielwerte zu deren Anteil gemäß revidier

Ein wesentliches Ziel der europäischen ErneuerbareEnergien
Richtlinie (RED) ist die verstärkte Nutzung erneuerbarer Ener
gien mit minimalen Treibhausgasemissionen in verschiedenen 
Sektoren. Im Rahmen der revidierten RED II wurden dazu die 
Vorgaben für den Verkehrssektor deutlich angehoben, sowohl 
für den Anteil erneuerbarer Energien insgesamt (von 14 % auf 
29 %) als auch für den Anteil fortschrittlicher Biokraftstoffe 
und nun auch strombasierter Kraftstoffe. Der Geltungsbereich 
der RED II wurde vom Straßen und Schienenverkehr auf den 
gesamten Verkehrssektor einschließlich Luft und Seeverkehr 
ausgeweitet, um den Einsatz ausgewählter erneuerbarer Ener
gieträger in einzelnen Verkehrssektoren gezielt zu unterstützen. 
Besonders förderungswürdige Erfüllungsoptionen für erneu
erbare Energieträger werden bei der Berechnung ihrer Anteile 
mit Faktoren für Mehrfachanrechnungen (sog. Multiplikatoren, 
siehe Abbildung 38) gestärkt. Mit diesem Instrument sollen 

Tab. 3‑2  Beispiel einer Anrechnung gemäß revidierter RED II für den Straßen und Schienenverkehr auf Basis der Werte für Deutschland aus dem 
Jahr 2022, Daten aus [Eurostat (2024a)]

Anrechnung gemäß revidierter RED II (Bezug 2022) 
für Straßen‑ und Schienenverkehr

Multiplikator Energetische Mengen [PJ] bzw. relative Anteile

Endenergieverbrauch im Verkehr 2084
Berechnung ohne Multiplikatoren:

Verbrauch von erneuerbaren Energien

Anteil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch

145

6,9 %
Berechnung mit Multiplikatoren:

Verbrauch von erneuerbaren Energien 

Anteil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch

212

10,2 %
Multiplikatoren und reale Energieträgermengen:

Biokraftstoffe gemäß Anhang IX Teil A

Biokraftstoffe gemäß Anhang IX Teil B

Erneuerbarer Strom (Straße)

Erneuerbarer Strom (Schiene)

Konventionelle Biokraftstoffe

2

2

4

1,5



18,6

26,8

3,90

18,6

76,0

Exkurs     Mehrfachanrechnungen – sinnvoller Hebel für den Hochlauf erneuerbarer Energien?

In einem Hintergrundpapier des DBFZ („THG‑Quote | Quotener‑
füllung 2023“ [Naumann (2024b)]) werden die erheblichen Ver‑
schiebungen im deutschen Biokraftstoffmarkt bis zum Jahr 2023 
analysiert. Angesichts erheblicher Betrugsvorwürfe wird darüber 
hinaus die Notwendigkeit wirksamer Maßnahmen zur Stabilisierung 
der Rahmenbedingungen verdeutlicht.

→ weiterführende Informationen 8

https://www.dbfz.de/pressemediathek/weitere-publikationen/stellungnahmen-studien
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Regularien

die an Endverbraucher verkauft werden, der DIN EN 590, 
DIN EN 16734 oder DIN EN 15940 entsprechen (§ 4 (1) bis (3)). 

Gemäß der Verordnung zur Gewährleistung gleicher Wettbe
werbsbedingungen für einen nachhaltigen Luftverkehr (ReFuel EU 
Aviation, (EU) 2023/2405, Abbildung 3-9) müssen Flugkraftstoff
lieferanten sicherstellen, dass der gesamte Flugkraftstoff, der 
den Luftfahrzeugbetreibern an jedem Flughafen der EU zur 
Verfügung gestellt wird, einen Mindestanteil an nachhaltigem 
Flugkraftstoff (engl.: Sustainable Aviation Fuels, SAF) enthält, 
einschließlich eines Mindestanteils an synthetischem Flugkraft
stoff.

Die Verordnung über die Beschaffenheit und die Auszeich
nung der Qualitäten von Kraft und Brennstoffen (Zehnte Verord
nung zur Durchführung des BundesImmissionsschutzgeset
zes, 10. BImSchV) stellt Anforderungen an die Beschaffenheit 
von Biodiesel, Otto-, Diesel-, Ethanol-, Flüssiggas- und Pflanzen
ölkraftstoffen sowie Erdgas und Biogas jeweils im geschäftlichen 
Verkehr mit den Endverbrauchern. Sie gibt Inhalt und Form der 
Auszeichnung der Kraftstoffe und die an den Kraftfahrzeug
hersteller oder einführer gerichteten Anforderungen an die 
Bekanntmachung der empfohlenen Kraftstoffqualitäten vor. 
Teilweise werden Verweise auf spezifische Kraftstoffnormen 
verwendet (Abschnitt 7.1): So müssen etwa Dieselkraftstoffe, 

Die Kraftstoffqualitätsrichtlinie (engl.: Fuel Quality Directive, FQD) 
wurde ursprünglich zur Vereinheitlichung der Qualitätsstan
dards der fossilen Kraftstoffe eingeführt. Seit deren Aktualisie
rung im Jahr 2009 (2009/30/EG) ist neben den technischen 
Standards der Kraftstoffe für den Straßenverkehr und Spezifi
kationen für von Binnenschiffen gebrauchte Kraftstoffe eine 
Verpflichtung für Kraftstofflieferanten enthalten, die Lebenszy
klusTreibhausgasemissionen der Kraftstoffe um 10 % zu sen
ken. So sollte bis zum Jahr 2020 eine Reduktion um 6 % durch 
die Verwendung erneuerbarer Energien und Kraftstoffe sowie 
optional jeweils um weitere 2 % durch technische oder bilanzi
elle Optionen wie beispielsweise Gutschriften im Rahmen des 
KyotoProtokolls erreicht werden. 

Impuls der Autoren
Der geplante ambitionierte Hochlauf von SAF ist eine ergänzende 
Maßnahme zu anderen Instrumenten der Luftverkehrspolitik, da ge‑
rade dieser Verkehrssektor auf einen schnellen Hochlauf alternativer 
Kraftstoffoptionen zur Emissionsminderung angewiesen ist. Ge‑
meinsam mit z. B. dem europäischen Emissionshandel (Abschnitt 
3.1.2) kann eine wirksame THG‑Emissionsminderung im Luftver‑
kehr erreicht werden.

        Abb. 3‑9  Überblick zur ReFuelEU Aviation, erstellt im Projekt Innofuels, aktualisierte Version auf der (InnoFuelsWebseite) ,     [Europäischer Rat (2024b); NOW (2023b)] 

ReFuelEU Aviation
Verordnung (EU) 2023/2405 des Europäischen Parlaments und des Rates zur Gewährleistung gleicher Wettbewerbsbedingungen für einen nachhaltigen Luftverkehr 

Quellen: https://www.now-gmbh.de/wp-content/uploads/2023/11/NOW-Factsheet_ReFuelEU-Aviation-Regulation.pdf; https://www.consilium.europa.eu/de/infographics/fit-for-55-refueleu-and-fueleu/;
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=OJ:L_202302405 ; http://data.europa.eu/eli/reg/2023/2405/oj

EU-Flughäfen mit einem jährlichen Passagieraufkommen von 
mindestens 800.000 Personen oder einem jährlichen Fracht-
aufkommen von mehr als 100.000 t müssen die Betankung mit 
SAF ermöglichen. Flugzeugbetreiber, die von EU-Flughäfen 
starten, müssen mindestens 90 % ihres jährlichen Treibstoff-
bedarfs innerhalb der EU tanken. Dabei dürfen sie nur mit der 
für den jeweiligen Flug benötigten Menge betankt werden, um 
Emissionen durch zusätzliches Gewicht zu vermeiden.
Die Verordnung ist ab dem Jahr 2024 in allen Mitgliedsstaaten 
verbindlich. Außerdem soll ab 2025 ein EU-weites Eco-Label für 
den Vergleich der Nachhaltigkeit von Flügen eingeführt werden. 
Ab 2027 wird das Programm im Abstand von vier Jahren von 
der Europäischen Kommission evaluiert.

Gemäß der ReFuelEU Aviation sind SAF folgender-
maßen definiert:
• Synthetisch hergestelltes Kerosin mit mindestens 

70 % THG-Einsparungen:
o Synthetisch hergestelltes Kerosin aus erneuer-

barem bzw. kohlenstoffarmem Wasserstoff 
(RFNBOs mit Strom aus erneuerbaren 
Energien bzw. aus Kernenergie - Kriterien 
gemäß EU-Gasmarktrichtlinie), 

o kohlenstoffarmer oder erneuerbarer Wasser-
stoff,

• Biokraftstoffe mit THG-Einsparung von 50 %,    
60 % bzw. 65 % (abhängig vom Zeitpunkt der 
Inbetriebnahme der Produktionsanlage) für 
o Kerosin aus biogenen Rest- und Abfallstoffen 

(RED II Anhang IX Teile A und B)
o Biokraftstoffe, die nicht auf Nahrungs- und 

Futtermittelpflanzen basieren (maximal 3 %) 
sowie 

• Wiederverwertete Kohlenstoff-haltige Flugkraft-
stoffe (engl. Recycled Carbon Fuels, RCF)

Definition von SAF
In der Verordnung werden verbindliche Mindest-Beimischungsquoten für SAF 
und erneuerbare Kraftstoffe nicht-biogenen Ursprungs (engl. Renewable 
Fuels of Non-Biological Origin, RFNBO) festlegt: 

Die Kraftstoffe müssen nicht in der EU produziert werden.
Jedes EU-Land ist selbst für die Höhe der Strafen bei Nichterfüllung und für 
deren Durchsetzung verantwortlich. Dabei gibt es Mindestvorgaben für SAF-
Anbieter und Fluggesellschaften durch die EU.

Funktionsweise

Beginnend 2025 2030 2032 2035 2040 2045 2050

SAF 2 % 6 % 6 % 20 % 34 % 42 % 70 %

RFNBO 0 % 0,7 % 1,2 % 
bzw. 2 % 5 % 10 % 15 % 35 %

Eine Harmonisierung mit der RED ist nötig, insbesondere hinsichtlich der 
verwendbaren Rohstoffe und Ziele. Ansonsten droht eine nicht gewollte 
Verschiebung der betreffenden Ressourcen in den jeweils günstigeren Sektor. 
In Deutschland muss dies mit einer Integration in die THG-Quote erfolgen.

► Harmonisierung mit der RED

Mit der VO, die Teil des „Fit for 55“-Paketes der EU ist, sollen 
die Produktion und Nutzung nachhaltiger Kraftstoffe durch 
Flugzeuge (engl. Sustainable Aviation Fuels, SAF) unter gleichen 
Wettbewerbsbedingungen erhöht und deren ökologischer Fuß-
abdruck verringert werden.

Ziele

Geltungsbereich

Gültig im Luftverkehr

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 20302020
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Für den privaten Flugverkehr sind verbindliche Regelungen in 
der Konvention der internationalen Zivilluftfahrtorganisation 
(engl.: International Civil Aviation Organization, ICAO) verankert. 
In Annex 16 Volume III sind die Berechnungen für CO2Emissio
nen von Flugzeugen beschrieben [BAZL (2017)]. Annex 16 Volu
me IV ist unter dem Kürzel CORSIA für Carbon Offsetting and 
Reduction Scheme for International Aviation (Abbildung 310) 
bekannt und gilt für Luftfahrzeugbetreiber der ICAOStaaten 
[CORSIA (2018)].

Impuls der Autoren
CORSIA ist das erste global anwendbare Klimaschutzinstrument im 
Flugverkehr. Allerdings müssen für einen erfolgreichen Klimaschutz 
Emissionen tatsächlich vermieden werden, wohingegen im Rahmen 
von CORSIA Emissionen nur dokumentiert und zertifiziert ausgegli‑
chen werden müssen. Dies führt nicht zwangsläufig zu Emissions‑
minderungen, da insbesondere die tatsächlichen Einsparungen sol‑
cher Kompensationsmaßnahmen immer wieder in der Kritik stehen 
und wirksamere THG‑Einsparmaßnahmen vermutlich nicht zusätz‑
lich umgesetzt werden. 

Zudem trägt der Flugverkehr nicht nur durch CO2‑Emissionen zum 
Klimawandel bei, sondern auch die Nicht‑CO2‑Klimaeffekte des 
Flugverkehrs (z. B. durch Kondensstreifen). Die Effekte der Luftver‑
kehrsemissionen, also Stickoxide, Wasserdampf, Kohlenstoffmono‑
xid, unvollständig verbrannte Kohlenwasserstoffe und Partikelemis‑
sionen wie Ruß, können jedoch nach derzeitigem Kenntnisstand 
noch nicht genau bewertet und quantifiziert werden.

     Abb. 3‑10  Überblick zu CORSIA, erstellt im Projekt Innofuels, aktualisierte Version auf der (InnoFuelsWebseite)   ,   [DEHSt (2023); UBA (2023b)] 

Freiwillige Teilnahme vieler LänderBasisline: 2019 Verpflichtende Phase für nahezu alle Länder

CORSIA | Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation
Globales, marktbasiertes Programm der Internationalen Zivilluftfahrtorganisation 

2022 2024 2026 2028 2030

Quellen: https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/09_2023_factsheet_luftverkehr_im_ets_und_corsia.pdf; 
https://www.dehst.de/SharedDocs/downloads/DE/publikationen/factsheets/factsheet_CORSIA-EU-ETS.pdf?__blob=publicationFile&v=7 

Die langfristigen Ziele des Programms als Teil einer umfassenden Klimaschutzstrategie der 
internationalen Luftfahrt sind:
• Ein CO2-neutrales Wachstum des internationalen Luftverkehrs ab 2019, u. a. durch die 

Anwendung nachhaltiger alternativer Treibstoffe
• Ein Flugverkehr mit Netto-Null-Emissionen im Jahr 2050 als ausgesprochenes Ziel

Ziele
Die Kompensation von wachstumsbedingten CO2-
Emissionen ist durch den Erwerb von Offset-
Zertifikaten möglich, wobei zulässige Zertifikate von 
der EU-Kommission bestimmt werden. Dabei sind 
nur zusätzliche CO2-Emissionen über der Basislinie 
von 85 % der durchschnittlichen Emissionen der 
Flugbranche aus dem Jahr 2019 zu kompensieren. 
Die Kompensation erfolgt durch CO2-senkende 
Klimaschutzprojekte. Sogenannte Nicht-CO2-
Emissionen, z. B. durch Wasserdampf oder Partikel, 
werden nicht berücksichtigt.
Das Programm des europäischen 
Emissionshandels (EU-ETS) unterliegt einem 
anspruchsvolleren Klimaschutzziel als CORSIA.

Funktionsweise

2021 2023 2025 2027 20292020

Zum Jahr 2026 wird durch die Kommission evaluiert, ob das CORSIA-Programm zur Erreichung 
der THG-Einsparungsziele ausreicht. Wenn dies nicht zutrifft, plant die EU, anstelle von CORSIA 
das EU-ETS auch auf Flüge zwischen der EU und Drittländern anzuwenden. Bisher gilt EU-ETS 
nur für Flüge innerhalb des europäischen Wirtschaftsraumes.
Ab 2027 wird der Fortschritt für die Umsetzung des Ziels im Abstand von drei Jahren überprüft 
und von der EU-Kommission veröffentlicht.

2026: Prüfung durch Kommission im 
Kontext EU-ETS

► Evaluierung im Kontext des EU-ETS 1

Erstellt im Rahmen 
von InnoFuels
Stand 10/2024

Das Programm gilt für internationale 
Flugverbindungen zwischen Ländern im 
Europäischen Wirtschaftsraum (EWR) und 
CORSIA-teilnehmenden Drittstaaten. Ab dem 
Jahr 2027 besteht für nahezu alle Länder 
die Verpflichtung zur Teilnahme an CORSIA 
(Ausnahmen gelten für bestimmte Entwick-
lungsländer) und damit zur jährlichen 
Meldung ihrer CO2-Emissionen. Teilnehmer 
sind Luftfahrzeugbetreiber mit mehr als 
10.000 t CO2-Emissionen aus 
internationalen Flügen, die mit Flugzeugen 
mit mehr als 5,7 t Höchstabfluggewicht 
absolviert werden.

Geltungsbereich
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Gemäß der Verordnung über die Nutzung erneuerbarer und 
kohlenstoffarmer Kraftstoffe im Seeverkehr (FuelEU Maritime, 
Abbildung 311) sollen die THGEmissionen, die durch den Treib
stoffbedarf in der maritimen Schifffahrt verursacht werden, 
schrittweise reduziert werden.

Impuls der Autoren
Aufgrund des eher niedrigen Ambitionsniveaus in den ersten Jahren 
der FuelEU Maritime wird eine effektive Emissionsminderung erst 
mit einer Verzögerung sichtbar. Es bleibt abzuwarten, welche Ver‑
meidungsmaßnahmen zuerst umgesetzt werden: Negative Auswir‑
kungen können sich z. B. durch die Zulassung von fossilen Kraftstof‑
fen ergeben, die in der Folge zu Lock‑in‑Effekten führen können, da 
gerade in der Schifffahrt von langen Nutzungszeiten der Fahrzeuge 
auszugehen ist und die Erneuerung der Flotten nur langsam voran‑
schreitet (siehe Exkurs „Energieverbrauch und Fahrzeugalter ver‑
schiedener Verkehrsmittel“).

     Abb. 3‑11  Überblick zur FuelEU Maritime, erstellt im Projekt Innofuels, aktualisierte Version auf der (InnoFuelsWebseite)   ,   [NOW (2023a)] 

FuelEU Maritime
Verordnung (EU) 2023/1805 des Europäischen Parlaments und des Rates über die Nutzung erneuerbarer und kohlenstoffarmer Kraftstoffe im Seeverkehr

Quellen: https://www.now-gmbh.de/wp-content/uploads/2023/10/NOW_Factsheet_FuelEuMaritime_Oktober-2023.pdf ;
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32023R1805&qid=1720697629698 ; http://data.europa.eu/eli/reg/2023/1805/oj  

In der Fuel EU Maritime als Teil des „Fit-for-55“-Paketes wurden verbind-
liche Grenzwerte für die THG-Intensität (Well-to-Wake) der an Bord verwen-
deten Energie festgelegt, um die Nutzung erneuerbarer und kohlenstoff-
armer Kraftstoffe im kommerziellen Schiffsverkehr zu fördern. Die 
verpflichtenden THG-Minderungsziele für Schiffsbetreiber ab dem Jahr 
2025 wurden wie folgt festgelegt:

Neben den Kraftstoffen soll auch die in EU-Häfen bereitgestellte Strom-
versorgung vom Festland ab dem Jahr 2035 ausschließlich aus regenera-
tiven Energiequellen bezogen bzw. können emissionsfreie Technologien in 
Häfen eingesetzt werden.

Ziele
Für die Einhaltung der THG-Minderungsziele werden vor allem 
zertifizierte erneuerbare Kraftstoffe nicht-biogenen Ursprungs 
(engl. Renewable Fuels of Non-Biological Origin, RFNBOs) 
gefördert. Die THG-Minderung beim Einsatz dieser Kraftstoffe 
wird bis einschließlich 2033 doppelt angerechnet. Zusätzlich 
soll der Anteil von RFNBOs ab dem Jahr 2031 1 % des 
gesamten Kraftstoffverbrauchs betragen (inkl. Anpassungs-
regularien, falls dies nicht der Fall ist). 
Das THG-Minderungsziel wird innerhalb der EU zu 100 % ange-
rechnet und zu 50 % von bzw. nach Drittländern. Es werden die 
Well-to-Wake-Emissionen (WTW) des Kraftstoffverbrauchs 
bilanziert (Basiswert: 91,16 g CO2-Äq./MJ aus dem Jahr 2020). 
Bei Nichteinhaltung werden Strafzahlungen von 60 EUR/GJ 
nicht konformen Energieverbrauchs ausgestellt. Das Konto der 
Bilanzierung kann mehrere Schiffe von unterschiedlichen 
Unternehmen beinhalten (Pooling). Dies ermöglicht den 
weiteren Betrieb von alten Schiffen mit Dieselmotoren, solange 
im Portfolio auch neue emissionsarme Schiffe hinterlegt sind. 

Funktionsweise

2025 - 2 %
2030 - 6 %
2035 - 14,5 %
2040 - 31 %
2045 - 62 %
2050 - 80 %

Betroffen sind Schiffe mit einer Gross Tonnage von 
mehr als 5000, ab 2027 kann der EU-ETS auf kleinere 
Schiffe mit einer Gross Tonnage ab 400 erweitert 
werden.
Die an Bord verwendeten Kraftstoffe können auf 
Biomasse, erneuerbarem Strom oder fossilen Quellen 
basieren - bezüglich der Art des Kraftstoffs gibt es 
keine Vorgaben. Relevant ist nur die THG-Minderung 
der an Bord verwendeten Energie.

Eine Harmonisierung mit der RED ist nötig, 
insbesondere hinsichtlich der Definition der RFNBOs 
und Ziele. In Deutschland wird dies vermutlich mit der 
Integration in die THG-Quote erfolgen.

► Harmonisierung mit der RED

Geltungsbereich

Bis 2030: THG-Minderung um 6 %

Basiswert Kraftstoffemission Umsetzung THG-Minderungsquote

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 20302020
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Der regulatorische Rahmen für Kraftstoffe beinhaltet des Weite
ren Themen, die für den Verbraucher direkt relevant sind: 

 ■ Kraftstoffe müssen Konformität im Hinblick auf nationale und 
internationale Normen (z. B. DIN, EN, ASTM und ISONormen) 
aufweisen. Durch diese Normen (Abschnitt 7.1) werden die 
Qualität der in Verkehr gebrachten Kraftstoffe und der sichere 
Betrieb der für die entsprechenden Kraftstoffe freigegebenen 
Fahrzeuge sichergestellt.

 ■ Die Verordnung zur Registrierung, Bewertung, Zulassung und 
Beschränkung chemischer Stoffe (REACH, (EG) Nr. 1907/2006) 
gilt als Verordnung direkt in allen EUMitgliedstaaten. Sie gibt 
den Rahmen für den Umgang mit Chemikalien, welche in der 
EU im Umlauf sind, vor. Alle diese Stoffe und somit auch alle 
in Verkehr gebrachten Kraftstoffe müssen bei der Europäi
schen Chemikalienagentur (ECHA) registriert werden. Eine ge
plante Revision der REACHVerordnung wurde bisher nicht er
arbeitet.

Im weltweiten Schiffsverkehr gilt das Internationale Überein
kommen zur Verhütung der Meeresverschmutzung durch Schif
fe (MARPOLÜbereinkommen). In den Annexen I bis V werden vor 
allem Regeln zum Schutz der Meere vor z. B. Öl, Müll, Abwässern 
und transportierten Gefahrgütern aufgestellt, Annex VI beinhal
tet Vorgaben zum Schutz der Luftverschmutzung durch See
schiffe und nimmt dabei auch Bezug zum verwendeten Kraft
stoff und zur Energieeffizienz im Schiffsbetrieb. 

Die Internationale Seeschifffahrtsorganisation (engl.: Internatio
nal Maritime Organization, IMO), deren Umweltausschuss (engl.: 
Marine Environmental Protection Committee, MEPC) die Fragen 
des Umweltschutzes wie im MARPOLÜbereinkommen behan
delt, entwickelte im Jahr 2023 die sogenannte IMOStrategie zur 
Reduktion der THGEmissionen durch Schiffe (Abbildung 312). 

 

Impuls der Autoren
Weltweit übereinstimmende Regulierungsanforderungen in der 
Schiff fahrt zu etablieren, ist zwingend erforderlich, um deren THG‑
Reduktion zu erreichen. Dabei ist eine einheitliche Bewertung der 
THG‑Emissionen sicherzustellen. Der Rahmen der zeitlichen Ein‑
führung bis zur finalen Wirkung darf nicht unterschätzt werden, ins‑
besondere im Hinblick auf die Lebensdauer der Schiffe. Mögliche 
Verzögerungen bei der Implementierung von regulativen Maßnah‑
men sind dabei zwingend zu minimieren.

    Abb. 3‑12  Überblick zur 2023 IMO Strategy on Reduction of GHG Emissions from Ships, erstellt im Projekt Innofuels, aktualisierte Version auf der (InnoFuelsWebseite)  ,    [IMO (2019)] 

Diese internationale Strategie ist ein Meilen-
stein der ‚Roadmap for developing a 
comprehensive IMO strategy on reduction of
GHG emissions from ships‘, die diverse 
Aktivitäten der IMO zur Reduzierung von THG-
Emissionen bündelt und einen Rahmen für 
die IMO-Mitgliedsstaaten vorgibt.
Die THG-Emissionen für marine Kraftstoffe 
werden Well-to-Wake berechnet.
Biokraftstoffe werden explizit als eine 
Möglichkeit aufgeführt, andere Optionen sind 
Elektro- und Hybridantriebe, Wasserstoff und 
andere Kraftstoffe.

IMO Strategy on Reduction of GHG Emissions from Ships
IMO-Strategie zur Reduktion der THG-Emissionen durch Schiffe

GeltungsbereichZiele Funktionsweise

Annahme der 2023 IMO-Strategie

IMO-Strategie von 2018

Als übergreifendes Ziel werden die Reduktion der THG-Emissionen von Schiffen, das schnellst-
mögliche Erreichen des Höchststandes der THG-Emissionen und Netto-Null-Emissionen um das 
Jahr 2050 angestrebt. Dies soll in einem ersten Schritt insbesondere durch die Verringerung der 
Kohlenstoffintensität des internationalen Schiffsverkehrs im Durchschnitt um mindestens 40 % 
pro Transportleistung bis 2030 (z. B. durch Verbesserung der Energieeffizienz) erreicht werden. 
Des Weiteren soll der Einsatz von Technologien, Kraftstoffen und/oder Energiequellen mit keinen 
oder nahezu keinen THG-Emissionen gefördert werden, die im Jahr 2030 mind. 5 % und 
möglichst 10 % der Energie in der Schifffahrt ausmachen sollen.
Zur Erreichung der Ziele werden zwei Zwischenziele zur Reduzierung der gesamten jährlichen 
THG-Emissionen des internationalen Schiffsverkehrs gesetzt:
- bis 2030 um mindestens 20 %, wobei 30 % angestrebt werden (Bezugsjahr 2008) und
- bis 2040 um mindestens 70 %, wobei 80 % angestrebt werden (Bezugsjahr 2008).

Als kurzfristige Maßnahme werden die 
technischen und betrieblichen Möglichkeiten zur 
Reduktion der Kohlenstoffintensität bis 01/2026 
überprüft.
Der mittelfristige Maßnahmenkatalog beinhaltet 
u. a. ein technisches Element (zielgerichtete 
Norm für Schiffskraftstoffe zur Reduktion der 
THG-Intensität) und ein wirtschaftliches Element 
(Preismechanismus für THG-Emissionen im 
Schiffsverkehr). Diese Maßnahmen werden 
derzeit entwickelt, sollen im Jahr 2025 
verabschiedet werden und Mitte 2027 in Kraft 
treten.

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 20302020

2023 IMO-Strategie

https://www.innofuels.de/614.php


Inhalt Zusammenfassung Ausblick Verkehr Marktkennzahlen AnwendungRessourcen Ökologie ÖkonomieTechnologien

47Erneuerbare Energien im Verkehr | Monitoringbericht

Regularien

3.1.2 Emissionshandel und Steuern

Zur Erreichung der THGMinderungsziele wurde das Europäi
sche Emissionshandelssystem (EUEHS, engl.: European Emis
sions Trading Scheme, EU-ETS, Abbildung 313) etabliert.

Mit der Verordnung zur Festlegung verbindlicher nationaler Jah
resziele für die Reduzierung der Treibhausgasemissionen im 
Zeitraum 2021 bis 2030 als Beitrag zu Klimaschutzmaßnahmen 
zwecks Erfüllung der Verpflichtungen aus dem Übereinkommen 
von Paris (kurz Lastenteilungsverordnung, engl.: Effort Sharing 
Regulation, ESR, (EU) 2018/842) wurden für die Mitgliedstaaten 
Ziele festgelegt, die Sektoren betreffen, die nicht unter das EU
ETS fallen, wie beispielsweise die Sektoren Verkehr, Gebäude, 
Landwirtschaft und Abfall. Als Ziel für Europa gilt eine Reduktion 
der THGEmissionen von 30 % bis zum Jahr 2030, bezogen auf 
die Emissionen des Jahres 2005. Nationale Ziele basieren auf 
dem relativen Wohlstand der Mitgliedstaaten, der durch das 
Bruttoinlandsprodukt (BIP) pro Kopf ermittelt wird. Die Ände
rung der Lastenteilungsverordnung passt als Teil des Green Deal 
die bereits definierten Reduktionsziele der Mitgliedstaaten bis 
zum Jahr 2030 an. Für Deutschland steigt das Reduktionsziel 
von vormals 38 % auf 50 % gegenüber 2005. 

Impuls der Autoren
Die angestrebten Emissionsminderungen durch Emissionshandels‑
systeme können einen entscheidenden Beitrag zur Defossilisierung 
des Verkehrssektors leisten, reichen aber allein nicht aus, etwa da 
sie keinerlei spezifische Anreize für Technologieentwicklungen lie‑
fern. Die bisherigen Erfolge im EU‑ETS 1 sind begrenzt und hängen 
stark vom zeitweise stark schwankenden CO2‑Preis ab. Auch im EU‑
ETS 2 ist die Erreichung der geplanten Emissionsreduktion von 42 % 
fraglich. Gerade bei den erforderlichen hohen CO2‑Preisen ist ein 
sozialer Ausgleichsmechanismus von entscheidender Bedeutung für 
die gesellschaftliche Akzeptanz.

     Abb. 3‑13  Überblick zum European Emissions Trading System, erstellt im Projekt Innofuels, aktualisierte Version auf der (InnoFuelsWebseite)  ,    [Europäischer Rat (2024a); UBA (2023b)] 
Quellen:  https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/factsheet_seeverkehr_de.pdf; https://www.consilium.europa.eu/de/policies/green-deal/fit-for-55/ ; 
http://data.europa.eu/eli/reg/2023/2405/oj

Seit 2015 müssen alle Fluggesellschaften, die in der EU starten oder landen, 
unabhängig von ihrer Herkunft Emissionszertifikate für den Ausstoß von 
fossilem Kohlenstoffdioxid kaufen. Bisher gilt eine Aussetzung dieser 
Maßnahme, womit nur europäische Fluggesellschaften betroffen sind. Vom 
Emissionshandel sind damit ca. 40 % aller Flüge erfasst. Eine Verschärfung 
ist im Rahmen des „Fit-for-55“-Paketes für den Flugverkehr ab 2026 geplant:
• Ende der kostenlosen Zuteilung von Zertifikaten
• Überwachung von Nicht-CO2-Effekten des Luftverkehrs durch Monitoring, 

später voraussichtliche Einbeziehung dieser Effekte
• Einbeziehung CORSIA möglich

Geltungsbereich Luftverkehr EU-ETS 1

Bepreisung und Ausgestaltung des EU-ETS 2 orientieren sich am nationalen 
Emissionshandel in Deutschland bzw. wurden entsprechend entwickelt.

► Konzeption folgt nationalem Emissionshandel

Zur Erreichung der CO2-Einsparziele und möglichst kosteneffizienten 
Reduktion von THG-Emissionen wurde das Europäische Emissionshandels-
system (EU-ETS) etabliert. Seit 2015 zielt es vor allem auf die Emissions-
reduktion in der Energiewirtschaft und in energieintensiven Industrien ab, 
wird jedoch immer weiter auf den Verkehrsbereich ausgedehnt.

Ziele

Ab 2027 wird, wie im Rahmen des „Fit-for-55“-Paketes der EU für den Straßenverkehr festgelegt, ein neues eigen-
ständiges Emissionshandelssystem eingeführt, das zunächst vom EU-ETS 1 getrennt ist. Bereits ab 2024 besteht eine 
Berichtspflicht über Emissionen. Die Bepreisung der Emissionen im EU-ETS 2 erfolgt nach dem Upstream-Ansatz, d. h. 
Kosten der Emissionen entstehen bereits bei der Produktion und nicht erst bei der Nutzung der Produkte. 
Das EU-ETS 2 wird mit einem verbindlichen Cap ausgestattet. Das Ziel ist eine Reduktion der Emissionen bis 2030 um 
42 % gegenüber 2005, wobei bis 2030 eine „Marktpreisbremse“ in Höhe von 45 EUR/t CO2 gilt. Um die Auswirkungen 
der Emissionsminderungen auf die privaten Haushalte abzufedern, soll ein sozialer Klimafond eingerichtet werden.

Geltungsbereich Straßenverkehr EU-ETS 2

Es werden lediglich Schiffe mit einer Gross Tonnage von mehr als 5000 erfasst. Die Abgabe von Emissionszertifikaten 
an Schifffahrtsunternehmen wird schrittweise von 40 % (2024) über 70 % (2025) auf 100 % (2026) angehoben. Ab 
2026 werden neben CO2- auch Methan- und Lachgasemissionen erfasst. Legen Mitgliedsstaaten der Internationalen 
Seeschifffahrtsorganisation (IMO) bis 2028 keine globale THG-Minderungsmaßnahme vor, kann der Geltungsbereich für 
die Anrechnung der Emissionen bei An- und Abfahrten von außerhalb der EU auf mehr als 50 % erhöht werden. 

Geltungsbereich Schiffsverkehr EU-ETS 1

Zur Emissionsreduktion wird eine jährlich sinkende Gesamtmenge an erlaubten Emissionen festgelegt. Unternehmen 
müssen für jede Tonne ihrer THG-Emissionen ein Zertifikat abgeben, können Zertifikate jedoch auch handeln. Dies setzt 
kostenseitige Anreize zur Senkung von Emissionen. Für den Verkehrssektor gilt, dass Binnenflüge/-fahrten zu 100 % 
und EWR-grenzüberschreitende Flüge/Fahrten zu 50 % angerechnet werden.

Funktionsweise

EU-ETS | European Emissions Trading System
Richtlinie 2003/87/EG, Richtlinie (EU) 2023/958 + 2023/959, Verordnung (EU) 2015/757, Verordnung (EU) 2023/957

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

EU-ETS 1 | Luftverkehr

Ab 2026: Verschärfungen im Luftverkehr

EU-ETS 2 | StraßenverkehrBerichtspflicht für EU-ETS 2

2020

EU-ETS 1 | Schiffsverkehr

2027: Geplantes Inkrafttreten EU-ETS 2
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von InnoFuels
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2024/25: Schrittweises Inkrafttreten EU-ETS 1 im Schiffsverkehr
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Das Gesetz über einen nationalen Zertifikatehandel für Brenn
stoffemissionen (kurz Brennstoffemissionshandelsgesetz, 
BEHG, Abbildung 314) bezweckt ab dem Jahr 2021 die Minde
rung von THGEmissionen in den Bereichen, die bislang nicht 
vom EUETS erfasst sind.

Impuls der Autoren
Die deutsche Vorreiterrolle und die Einführung eines Emissionshan‑
dels im Landverkehr haben trotz der zunächst geringen Preishöhe 
eine gewisse Signalwirkung und Symbolcharakter für die Einführung 
in Europa. Für den langfristigen Erfolg sind eine ambitionierte Preis‑
gestaltung und die entsprechende Anreizwirkung entscheidend, au‑
ßerdem muss ein sprunghafter Anstieg in den Folgejahren (Ende des 
festen Preiskorridors und ggf. Überführung in EU‑ETS 2), vor allem 
aus Akzeptanzgründen, vermieden werden. Eine direkte Emissions‑
minderung im Verkehr ist aufgrund des aktuell niedrigen Preisni‑
veaus begrenzt.

        Abb. 3‑14  Überblick zum Brennstoffemissionshandelsgesetz, erstellt im Projekt Innofuels, aktualisierte Version auf der (InnoFuelsWebseite)  ,    [Forum ÖkologischSoziale Marktwirtschaft; ÖkoInstitut e.V. (2024)] 

Mit dem BEHG sollen die im Klimaschutzplan 2050 
festgelegten Klimaschutzziele erreicht werden, 
indem die jährlichen erlaubten Emissionsmengen 
begrenzt und sukzessive weiter verringert werden. 
Brennstoffemissionen in den Sektoren Wärme und 
Verkehr sollen mit dieser sektorübergreifenden 
Maßnahme bis zur Erreichung der nationalen THG-
Minderungsziele reduziert werden. Das BEHG ist 
ein zusätzliches Instrument zu den geltenden 
sektorspezifischen Maßnahmen.

Das Gesetz bezweckt ab 2021 die Minderung von THG-Emissionen in den Bereichen, die bislang nicht vom EU-ETS erfasst sind. Betrachtete fossile 
Kraftstoffe sind u. a. Diesel, Benzin, Erdgas und Flüssiggas.

BEHG | Brennstoffemissionshandelsgesetz
Gesetz über einen nationalen Zertifikatehandel für Brennstoffemissionen

Quellen: FÖS, Öko-Institut; Umsetzung des ETS II und des Klima-Sozialfonds in Deutschland; Tab. 2; https://foes.de/publikationen/2024/2024-02_KAD_ETS2-KSF.pdf

2025: Entscheidung 
über zukünftige 

Preisbildung

Ab 2027: Integration EU-ETS 2 
oder auch Fortbestehen nEHS

möglich

Die BEHG-Verpflichteten (z. B. Gasversorger oder Unternehmen der 
Mineralöl-industrie) müssen Verschmutzungsrechte in Form von 
Zertifikaten erwerben, d. h. sie bezahlen für die Emissionen, die bei 
der späteren Verbrennung der fossilen Brennstoffe durch die 
Endverbraucher entstehen. Zur Teilnahme verpflichtet sind alle, die in 
bestimmten Fällen als Energiesteuerschuldner definiert sind. Für jede 
Tonne CO2, die bei der Verbrennung eines Brennstoffs freigesetzt 
wird, muss ein nEHS-Zertifikat abgegeben werden.

Der Festpreis pro Emissionszertifikat ist für die Dauer des Verkaufs in 
der nebenstehenden Grafik dargestellt.

GeltungsbereichZiele

Mit der Einführung des EU-ETS 2 ist für das 
nationale Emissionshandelssystem (nEHS) eine 
Integration (Opt-In) zu erwarten. Allerdings ist der 
nationale Emissionshandel teilweise umfangreicher 
und der Preispfad wesentlich klarer, sodass 
erhebliche Unsicherheiten beim Übergang 
entstehen können.

► Integration in EU-ETS 2

Beginnend mit 2026 werden nEHS-Zertifikate in Auktionen versteigert - für das Jahr 2026 liegt der Preiskorridor für die Versteigerung zwischen  
55 und 65 EUR/t CO2. Ab 2027 bildet sich der Preis frei am Markt, sofern nicht im Jahr 2025 beschlossen wird, auch für spätere Jahre einen 
Preiskorridor beizubehalten. In der Versteigerungsphase gelten die Emissionsberechtigungen prinzipiell für jedes Jahr der Handelsperiode.

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 20302020

Nationaler Emissionshandel mit festen Preisen Preiskorridor Freier Zertifikate-Handel

Erstellt im Rahmen 
von InnoFuels
Stand 10/2024
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führung eines CO2Aufschlags für Lastkraftwagen (Lkw) – zu
sätzlich zu den bestehenden Kostenteilen für Infrastruktur, Luft
verschmutzung und Lärmbelastung –, die Zweckbindung der 
Einnahmen für die Verbesserung der Bundesfernstraßeninfra
struktur und Maßnahmen im Mobilitätsbereich, die Aufweitung 
der Mautpflicht auf Lkw mit mehr als 3,5 t ab 01.07.2024 sowie 
die Befreiung emissionsfreier Fahrzeuge von der Mautpflicht bis 
31.12.2025 und Einführung eines um 75 % reduzierten Maut
teilsatzes für diese Fahrzeuge ab 01.01.2026. 

bis 27,33 EUR/MWh (2026). Ab 1.01.2027 gilt dann der regulä
re Steuersatz von 31,80 EUR/MWh. Die entsprechende Verord
nung zur Durchführung des Energiesteuergesetzes (kurz Ener
giesteuerDurchführungsverordnung, EnergieStV) regelt Details 
zur Umsetzung des EnergieStG.

Das Gesetz über die Erhebung von streckenbezogenen Gebüh
ren für die Benutzung von Bundesautobahnen und Bundesstra
ßen (kurz Bundesfernstraßenmautgesetz, BFStrMG) schreibt für 
die Benutzung bestimmter Verkehrswege durch Nutzfahrzeuge 
eine sogenannte Maut vor. Im Jahr 2023 wurde eine Reform 
der Maut beschlossen: Änderungen beziehen sich auf die Ein

Das Energiesteuergesetz (EnergieStG) setzt die Vorgaben der 
ETD auf nationaler Ebene um und regelt die Besteuerung von 
fossilen und erneuerbaren Energieträgern. Mittelbar auf die Nut
zung von Biokraftstoffen wirkt sich die aktuell noch etablierte 
Begünstigung sowohl fossiler Gaskraftstoffe, wie CNG und LNG 
sowie Flüssiggas (engl.: Liquefied Petroleum Gas, LPG), als auch 
deren biogener Substitute, wie beispielsweise Biomethan, aus. 
Nach § 2 Steuertarif Absatz 1 und 2 gelten bis zum 31.12.2026 
vergünstigte Steuersätze für gasförmige Kohlenwasserstoffe. 
Jedoch steigen die Steuersätze kontinuierlich an – bei den gas
förmigen Kohlenwasserstoffen von 22,85 EUR/MWh (bis 2025) 

Die Energiesteuerrichtlinie (engl.: Energy Taxation Directive, ETD, 
2003/96/EC, Abbildung 3-15) regelt die Besteuerung von Ener
gieträgern im Verkehr sowie von Strom und fossilen Energie
trägern zum Heizen. Der Hauptzweck ist die EUweite Festset
zung von Mindeststeuersätzen. Hintergrund ist einerseits eine 
übergreifende Besteuerung zur Vermeidung von Wettbewerbs
verzerrungen in der Union und andererseits eine gemeinsame 
Besteuerung unter den Zielen des Klimaschutzes.

Impuls der Autoren
Eine Harmonisierung der Mindeststeuersätze und die damit verbun‑
dene Lenkungswirkung sind weitere Möglichkeiten für eine erfolg‑
reiche Defossilisierung des Verkehrssektors, insbesondere durch 
die umfassende und gezielte steuerliche Begünstigung emissions‑
armer Energieträger. Wie schwierig gerade die Einigung auf verbind‑
liche Mindeststeuersätze ist, zeigt sich dadurch, dass es seit vier 
Jahren nicht möglich ist, auf europäischer Ebene einen gemeinsa‑
men Konsens zu finden.

     Abb. 3‑15  Überblick zur Energy Taxation Directive, erstellt im Projekt Innofuels, aktualisierte Version auf der (InnoFuelsWebseite)  ,    [ETD (2021)] 

ETD | Energy Taxation Directive
Richtlinie (EU) 2003/96/EC zur Restrukturierung der gemeinschaftlichen Rahmenvorschriften zur Besteuerung von Energieerzeugnissen und elektrischem Strom 

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 20302020

Revision ETDRichtlinie (EU) 2003/96/EC  - Energy Taxation Directive

Quellen: https://www.eceee.org/policy-areas/product-policy/energy-taxation-directive/; https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/qanda_21_3662 ; 
http://data.europa.eu/eli/dir/2003/96/2023-01-10

Durch eine gemeinsame Besteuerung sollen Ungleichheiten 
in der EU vermieden und die Erreichung der Klimaschutzziele 
unterstützt werden. Bisher ist der Mindeststeuersatz einer 
von vielen nationalen, zumeist höheren Steuersätzen im 
Energiesektor und durch seinen vergleichsweise kleinen Wert 
in seiner Lenkungswirkung eher gering. Im Rahmen des EU-
Pakets „Fit for 55“ wurde für 2021 ein Vorschlag zur 
Änderung der Verordnung vorgelegt, der die Energiesteuer-
richtlinie zu einem wesentlichen Element der Förderung der 
erneuerbaren Energien in der EU machen soll.

Der Verordnungsvorschlag wurde seit 
September 2021 mehrfach über-
arbeitet, um eine Verabschiedung zu 
ermöglichen, und ist nun die letzte 
nicht verabschiedete Verordnung im 
Rahmen des Green Deal. Die 
Annahme der Verordnung stellt eine 
erhebliche politische Herausforderung 
dar, da hierfür die Einstimmigkeit aller 
Mitgliedstaaten im Europäischen Rat 
erforderlich ist. Die vorgeschlagene 
Abschaffung der Ausnahmeregelung 
für den Verkehrssektor (Luft- und 
Schiffsverkehr innerhalb der EU) und 
die Übergangsregelungen für die 
neuen Steuersätze sind weiterhin 
nicht konsensfähig.

Ziele
Die Energiesteuerrichtlinie legt übergreifend strukturelle Regeln und Mindeststeuersätze für 
europäische Energieerzeugnisse fest. Die folgenden Mindeststeuersätze wurden 2021 
vorgeschlagen, sind aber bisher nicht verabschiedet:

Funktionsweise Verzögerung bei der Umsetzung

Nachfolgend: 
Nationale 

Umsetzungen nötig

Umsetzungen nach 
EU-Wahl-Ergebnis 

fraglich

Erstellt im Rahmen 
von InnoFuels
Stand 10/2024

Geltungsbereich
Die Energiesteuerrichtlinie gilt für europäische Energieerzeug-
nisse (Strom, Kraft- und Brennstoffe), wenn diese zum Heizen 
oder als Kraftstoff genutzt werden. 

Energieträger Mindeststeuersatz 
[EUR/GJ]

konventionelle fossile Brennstoffe sowie nicht-nachhaltige 
Biokraftstoffe

10,75

Erdgas, Flüssiggas und nicht-erneuerbare Kraftstoffe nicht-
biogenen Ursprungs (für eine Übergangszeit von zehn Jahren)

7,17

Nicht-fortschrittliche Biokraftstoffe 5,38
Strom (unabhängig von seiner Nutzung), fortschrittliche 
nachhaltige Biokraftstoffe und Biogas sowie erneuerbare 
Kraftstoffe nicht-biogenen Ursprungs (engl.: Renewable Fuels
of Non-Biological Origin, RFNBOs)

0,15

Revision ETD
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3.2 Verkehrsinfrastruktur
Die Verordnung über den Aufbau der Infrastruktur für alternative 
Kraftstoffe (engl.: Alternative Fuels Infrastructure Regulation, 
AFIR, (EU) 2023/1804, Abbildung 3-16) sieht, verglichen mit der 
bisherigen Richtlinie über den Aufbau der Infrastruktur für alter
native Kraftstoffe (AFID, 2014/94/EU), viele Konkretisierungen 
und ein klareres Ziel in Hinblick auf Verbesserungen der Infra
struktur und der Nutzerfreundlichkeit vor, teilweise bereits für 
2025. Die Umsetzung dieser unmittelbar wirksamen Infrastruk
turvorgaben liegt bei den EUMitgliedstaaten – bis Ende 2024 
müssen alle EUStaaten Entwürfe für nationale Strategierahmen 
erarbeiten und an die EU übermitteln, die Finalisierung ist bis 
Ende 2025 vorgeschrieben.

Impuls der Autoren
Der Aufbau einer geeigneten und vor allem flächendeckenden Lade‑
infrastruktur ist eine Grundvoraussetzung für eine erfolgreiche Ver‑
kehrswende mit Fokus Elektromobilität, sowohl im Pkw‑ als auch im 
Nutzfahrzeugbereich. Der Rahmen der AFIR beschränkt sich dabei 
zunächst auf sehr allgemeine Ziele, welche eine infrastrukturelle 
Verkehrswende anstoßen könnten, jedoch nur zu einem geringen 
Netzausbau im Vergleich mit den Bedarfen führen. Einer umfassen‑
den Verkehrswende werden diese Vorgaben damit nicht gerecht. 

Die Festlegungen zur Interoperabilität durch z. B. digitale Vernetzung 
der Ladepunkte, Preistransparenz und Vorgaben für Bezahloptionen 
können einen guten Beitrag zur Erhöhung der Nutzerfreundlichkeit 
leisten.

      Abb. 3‑16  Überblick zur Alternative Fuels Infrastructure Regulation (AFIR) , erstellt im Projekt Innofuels, aktualisierte Version auf der (InnoFuelsWebseite)  

Speziell für das elektrische Laden gibt es eine Vielzahl an Festlegungen: 
- künftige installierte Leistung an öffentlichen E-Ladesäulen ab 2024 (kumulativer Zielwert von 1,3 kW Ladeleistung pro zugelassenem 

Elektroauto zzgl. 0,8 kW pro Plug-in-Hybrid-Fahrzeug)
- Abstände zwischen Schnellladestationen (s. u.) und die dort installierte elektrische Leistung
- Stärkung der Interoperabilität und Sicherstellung der Nutzerfreundlichkeit der Ladesäulen durch einheitliche Bezahl- und Nutzungsregeln
- Ermöglichung von intelligentem Laden für neue Ladesäulen 
- Vereinfachung von intelligentem und bidirektionalem Laden durch Kommunikationsstandards (jedoch nicht verpflichtend).

Regelungen für Abstände:
Der Abstand von einer öffentlich zugänglichen Wasserstofftankstelle zur nächsten darf ab 2031 im TEN-V-Kernnetz maximal 200 km betragen. 
Bis 2030 soll außerdem in jedem städtischen Knotenpunkt eine Wasserstofftankstelle errichtet werden. Für Flüssigmethan ist eine 
angemessene Anzahl an Zapfstellen vorgeschrieben. Für öffentliche Schnellladestationen gelten nachfolgende Abstandsvorgaben:

Funktionsweise für die Stromladeinfrastruktur im Straßenverkehr
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Veränderung der Art des Rechtsaktes

AFIR | Alternative Fuels Infrastructure Regulation
Verordnung (EU) 2023/1804 über den Aufbau der Infrastruktur für alternative Kraftstoffe und zur Aufhebung der Richtlinie 2014/94/EU

Rat der EU verabschiedet die 
Verordnung

Die AFIR soll durch verbindliche Mindestziele und 
Festlegungen für nationale Strategierahmen die 
Errichtung von mehr Ladestationen und Tankstellen 
für alternative Kraftstoffe in Europa unterstützen. 

Die AFIR ist eine unmittelbar wirksame Verordnung 
und ersetzt die Alternative Fuel Infrastructure Direc-
tive (AFID, 2014/94/EU). Mit der neuen Verordnung 
müssen die Mitgliedstaaten die Vorgaben zum Auf-
bau der Infrastruktur für nachhaltige Kraftstoffe und 
Strom einheitlich und zeitnah (ohne Überführung in 
nationales Recht) in eine Strategie umsetzen.

Ziele

Geltungsbereich
Das Transeuropäische Verkehrsnetz (TEN-V) ist ein 
neues, von der EU gefördertes Straßennetz, das die 
Erreichbarkeit und Verbindung aller Regionen der EU 
sicherstellen soll. Mit der AFIR enthält das TEN-V 
eine reichweitenbasierte Abdeckung mit Infrastruktur 
(Strom, Flüssigmethan, H2) für PKW, leichte und 
schwere Nutzfahrzeuge (LNF bzw. SNF), zur Strom-
versorgung in See- und Binnenhäfen sowie für 
stationäre Luftfahrzeuge .

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 20302020

Verordnung (EU) 2023/1804Richtlinie 2014/94/EU

Quellen: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32023R1804
Erstellt im Rahmen 
von InnoFuels
Stand 10/2024
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prozesse der Europäischen Union und Deutschlands nur be
grenzt beschleunigen lassen, muss auch für zukünftige An
passungen von vergleichbaren Fristen ausgegangen werden. 
Umso wichtiger ist es, langfristige Ziele zu definieren, entspre
chende Rahmen zu setzen und frühzeitig auf Anpassungsbe
darfe zu reagieren. Mit Blick auf die Revision der RED II, deren 
1. Entwurf am 14.07.2021 veröffentlicht wurde, zeigt sich eine 
ähnliche Zeitspanne: Die nationale Implementierung soll im Mai 
2025 abgeschlossen sein, Verzögerungen sind absehbar.

Der Zeitrahmen von der Zieldefinition über die Konsensfin
dung auf europäischer Ebene bis hin zur Implementierung, 
d. h. Gesetzgebung und umsetzung auf nationaler Ebene, 
ist nicht zuletzt mit Blick auf die Dringlichkeit des Handelns 
beim Thema Klimaschutz und THGReduktion von zentraler 
Bedeutung. In Tabelle 33 wird am Beispiel der RED II deut
lich, dass vom ersten Entwurf der Europäischen Kommission 
bis zu deren Implementierung und Inkrafttreten auf nationa
ler Ebene in Deutschland, bezogen auf den Verkehrssektor 
(§ 37a–g BImSchG und zugehörige Verordnungen), etwa fünf 
Jahre vergingen. Da sich die demokratischen Gesetzgebungs

Wasserstoff wird eine zentrale Rolle bei der Weiterentwicklung 
und Vollendung der Energiewende zugeschrieben. Vor allem grü
ner Wasserstoff (aus erneuerbarem Strom über Elektrolyse, Ab
schnitt 4.8) spielt hier eine zentrale Rolle. Daher hat die Bundes
regierung im Jahr 2020 eine Nationale Wasserstoffstrategie sowie 
im Jahr 2023 deren Fortschreibung verfasst [BMBF (2023)]. In 
der Fortschreibung werden die nachfolgend aufgeführten Ziele 
und Maßnahmen zu deren Umsetzung formuliert:

 ■ Beschleunigung des Markthochlaufs von Wasserstoff,
 ■ Sicherstellung der ausreichenden Verfügbarkeit von Wasser
stoff und dessen Derivaten durch Aufbau von Elektrolyseka
pazitäten und Importe – im Juli 2024 wurde eine Importstra
tegie als Ergänzung zur Fortschreibung veröffentlicht [BMWK 
(2024b)],

 ■ Aufbau einer leistungsfähigen Wasserstoffinfrastruktur, u. a. 
eines H2-Startnetzes bis 2027/2028 sowie eines H2Kern
netzes bis 2032,

 ■ Etablierung von Anwendungsmöglichkeiten für Wasserstoff, 
vor allem in der Industrie, bei schweren Nutzfahrzeugen sowie 
im Luft und Schiffsverkehr,

 ■ Deutschland als Leitanbieter für H2Technologien bis zum Jahr 
2030 sowie

 ■ Schaffung geeigneter Rahmenbedingungen zur Unterstützung 
des H2Markthochlaufs.

Die Förderung von Wasserstoff als Energieträger wird beispiels
weise durch das nationale Innovationsprogramm Wasserstoff 
und Brennstoffzellentechnologie Phase II [BMDV (2021b)] um
gesetzt.

Aufbauend auf dem Regierungsprogramm Elektromobilität, mit 
dem Deutschland zum globalen Leitmarkt für Elektromobilität 
werden soll, existieren zahlreiche Strategien, Gesetze und Ver
ordnungen auf unterschiedlichen Ebenen [BMDV (2022); BMVI 
(2021); BMWK (2024c)]. Diese verfolgen vornehmlich das Ziel, 
die Anzahl der elektrisch betriebenen Pkw sowie die Anzahl v. a. 
öffentlicher, aber auch privater Ladepunkte zu erhöhen [BMDV 
(2022)]. Um den Ausbau der Elektromobilität voranzutreiben und 
weitere Anreize für Elektromobilität zu setzen, ermöglicht z. B. 
das Gesetz zur Bevorrechtigung der Verwendung elektrisch be
triebener Fahrzeuge (kurz Elektromobilitätsgesetz, EmoG) Vortei
le für Elektrofahrzeuge. Damit gibt der Gesetzgeber Kommunen 
die Möglichkeit, unter individuellen Einschränkungen über eige
ne Rechtsordnungen, Elektromobilität vor Ort besonders zu för
dern. Das Gesetz ist zunächst bis Ende 2026 befristet. Die so
genannten Bevorrechtigungen nach dem Gesetz betreffen

 ■ das Parken auf öffentlichen Straßen oder Wegen,
 ■ die Nutzung von für besondere Zwecke bestimmten öffentli
chen Straßen oder Wegen oder Teilen von diesen,

 ■ die Zulassung von Ausnahmen von Zufahrtsbeschränkungen 
oder Durchfahrtsverboten sowie

 ■ die Erhebung von Gebühren für das Parken auf öffentlichen 
Straßen oder Wegen.

Zur Förderung der Elektromobilität und Wasserstoff existierten 
und existieren umfangreiche Fördermaßnahmen wie beispiels
weise die Kaufprämie Umweltbonus (seit 12/2023 ausgelaufen 
[BAFA (2023)], veränderte Neuauflage zur Förderung z. B. für 
Dienstwagen [Die Bundesregierung (2024)]) sowie die Inves
titionszuschüsse für Ladeinfrastruktur im öffentlichen [BMDV 
(2021a)], gewerblichen [Nationale Leitstelle Ladeinfrastruktur 
(2023)] und privaten (seit 10/2022 ausgelaufen [Nationale Leit
stelle Ladeinfrastruktur Archiv (2022)]) Bereich. Einen Überblick 
bietet der Förderfinder der NOW unter den Stichworten Elektro
mobilität (EM) und Ladeinfrastruktur (LIS) [NOW (2024a)].

Exkurs     Umsetzungszeitraum europäischer Verordnungen am Beispiel der RED II

              Tab. 3‑3  Zeitlicher Ablauf der Entstehung europäischer Richtlinien und deren Umsetzung in nationales Recht am Beispiel der RED II

Zeitverlauf Umsetzungsschritt Ebene/Beteiligte
30.11.2016 Veröffentlichung 1. Entwurf RED II Europäische Kommission

Trilog-Verfahren zur Konsensfindung und Erarbeitung der Beschlussversion Kommission/Rat/Parlament
04.12.2018 Beschluss Europäischer Rat
24.12.2018 Inkrafttreten ErneuerbareEnergienRichtlinie RED II Europäisches Recht
22.09.2020 1. Referentenentwurf für die deutsche Umsetzung Deutsche Bundesregierung

Beteiligung Öffentlichkeit und Ressortabstimmung
02.02.2021 Kabinettsbeschluss Deutsche Bundesregierung
20.05.2021 Beschluss des Bundestags Deutscher Bundestag
30.06.2021 Späteste Umsetzung in nationales Recht (von vielen Ländern, auch Deutschland, 

nicht eingehalten)
Länderparlamente

01.10.2021 Inkrafttreten nationaler Umsetzungen (mit etlichen Verzögerungen)
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3.3 Fahrzeuge
Die Richtlinie über die Förderung sauberer und energieeffizien
ter Straßenfahrzeuge (Clean Vehicle Directive, CVD, 2019/1161, 
Abbildung 3-17) fördert den weiteren Einsatz von emissionsar
men und emissionsfreien Fahrzeugen in öffentlichen Ausschrei
bungen. Die Richtlinie gilt für Pkw, leichte Nutzfahrzeuge, Lkw 
und Busse (außer Reisebusse), wenn diese über Kauf, Pacht, 
Miet oder Mietkaufverträge gemäß den Verpflichtungen der 
EUVergabevorschriften bezogen werden. Für die einzelnen Mit
gliedstaaten gelten verschiedene Mindestziele für den Anteil an 
sauberen Fahrzeugen – für die westlichen Staaten meist 38,5 %, 
für die osteuropäischen weniger (von Bulgarien 17,9 % bis Tsche
chien 29,7 %). In Deutschland ist die Umsetzung durch das 
SaubFahrzeugBeschG geregelt.

Impuls der Autoren
Die Ziele sind als Impuls zu verstehen, um Neubeschaffungen für die 
genannten Flotten in einem überschaubaren Zeitraum auf emis‑
sionsarme oder ‑freie Fahrzeuge (elektrisch oder mit alternativen 
Kraftstoffen betrieben) zu lenken. Das BMDV verbindet mit dem Ge‑
setz ganz klar eine Vorbildwirkung der öffentlichen Verwaltung – ob 
dies so eintritt, bleibt abzuwarten.

     Abb. 3‑17  Überblick zur Clean Vehicles Directive (CVD) und zum SaubereFahrzeugeBeschaffungsGesetz, erstellt im Projekt Innofuels, aktualisierte Version auf der (InnoFuelsWebseite)   ,   [BMDV (2024a); Rahn (2023)] 

Ziel der Richtlinie ist es, mithilfe von verbindlichen Mindest-
zielen für die Fahrzeugbeschaffung die Nachfrage nach 
emissionsarmen und -freien Straßenfahrzeugen zu steigern 
und damit die Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor zu 
verringern.  

CVD | Clean Vehicles Directive / SaubFahrzBeschG | Saubere-Fahrzeuge-Beschaffungs-Gesetz
Gesetz zur Umsetzung der Richtlinie (EU) 2019/1161 

Quellen: https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/G/clean-vehicles-directive.html ; https://www.now-gmbh.de/wp-content/uploads/2023/05/EUniS-Factsheet_CVD.pdf ; 
http://data.europa.eu/eli/dir/2019/1161/oj

Das Gesetz über die Beschaffung sauberer Straßenfahr-
zeuge (SaubFahrzBeschG) setzt die europäische Richtlinie zu 
sauberen Straßenfahrzeugen (CVD) in nationales Recht um 
und gilt für Fahrzeuge, für die ein Vergabeverfahren durchge-
führt werden muss, öffentliche Dienstleistungsaufträge und 
Verträge mit Verkehrsdienstleistern. Ausnahmen gelten 
aufgrund von Einsatzerfordernissen oder eingeschränkter 
Marktverfügbarkeit u. a. für Einsatzfahrzeuge von Polizei und 
Feuerwehr, Katastrophenschutz, land- und 
forstwirtschaftliche Fahrzeuge sowie reine Reisebusse.

FunktionsweiseZiele

Geltungsbereich

SaubFahrzBeschG wird im Bundesgesetzblatt veröffentlicht

1. Referenzzeitraum

a Mindestens die Hälfte der beschafften Busse muss emissionsfrei sein, d. h. weniger als 
1 g CO2/km ausstoßen, z. B. Elektro- bzw. Brennstoffzellenfahrzeuge.

2. Referenzzeitraum

Fahrzeugklasse Definition „sauberes Fahrzeug“ und 
Beschaffungsquote
1. Referenzzeitraum, 
02.08.2021 bis 31.12.2025

Definition „sauberes Fahrzeug“ und 
Beschaffungsquote 
2. Referenzzeitraum, 
01.01.2026 bis 31.12.2030

Pkw und leichte 
Nutzfahrzeuge

Höchstens 50 g CO2/km, bis zu 80 % 
Luftschadstoffemissionen im 
praktischen Fahrbetrieb
Quote: 38,5 %

0 g CO2/km, keine Vorgaben zu 
Luftschadstoffemissionen im 
praktischen Fahrbetrieb
Quote: 38,5 % (bzw. 42,5 %)

Lkw N2 + N3      
(> 3,5 t)

Nutzung alternativer Energieträger
Quote: 10 %

Nutzung alternativer Energieträger
Quote: 15 %

Busse M3            
(> 5 t)

Nutzung alternativer Energieträger
Quote: 45 %a

Nutzung alternativer Energieträger
Quote: 65 %a

Die Vorgaben verpflichten die 
öffentliche Hand sowie eine 
Auswahl bestimmter privatrechtlich 
organisierter Akteure (z. B. Post-
und Paketdienste, Müllabfuhr) dazu, 
zukünftig einen Teil der Fahrzeuge 
emissionsarm oder -frei 
anzuschaffen bzw. einzusetzen. Die 
Beschaffungsquoten beziehen sich 
dabei auf die Gesamtzahl der 
beschafften oder bei Dienst-
leistungen eingesetzten jeweiligen 
Fahrzeuge. Die Pkw sowie leichte 
und schwere Nutzfahrzeuge 
müssen die Grenzwerte zu CO2- und 
Luftschadstoffemissionen
gemäß CVD einhalten.

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 20302020

Erstellt im Rahmen 
von InnoFuels
Stand 10/2024

https://www.innofuels.de/614.php
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Hersteller gewährleistet. Bei Fahrzeugen mit Dieselmotor wer
den im Pkw und Schwerlastbereich mittlerweile Fahrzeuge ver
einzelt für den Betrieb mit mehreren Kraftstoffen (DIN EN 590 
und DIN EN 15940) freigegeben. In Frankreich wurde zudem der 
Weg beschritten, für einen Umrüstsatz vom Benzinfahrzeug zum 
FlexFuelFahrzeug (engl.: Flex Fuel Vehicles, FFV) mit E85Kraft
stoff eine staatliche Typengenehmigung zu erteilen. Mit dieser 
Systematik bleibt die Gewährleistung trotz Änderung im Auf
bau des Antriebs für Nutzer bestehen (siehe Exkurs „Etablie
rung von E85 als erneuerbarer Kraftstoff in Frankreich“).

Führerhauses) und Emissionen (bspw. EUROAbgasnormen, CO2
Emissionen) und wird in internationalen Regelungen gemäß dem 
Übereinkommen über die Annahme einheitlicher Bedingungen 
für die Genehmigung der Ausrüstungsgegenstände und Teile von 
Kraftfahrzeugen (Motorfahrzeugen) und über die gegenseitige 
Anerkennung der Genehmigung (ECE) definiert. Insbesondere 
die Typengenehmigung im Kontext der Emissionen erfolgt unter 
Verwendung spezieller Kraftstoffe (bspw. Pkw mit Benzinmotor 
mit Kraftstoff nach DIN EN 228). Nur unter Verwendung dieser 
Bezugskraftstoffe wird letztendlich der ordnungsgemäße Be
trieb des Fahrzeugs sichergestellt („Fit for purpose“) und vom 

Neben dem direkten regulativen Rahmen für Energieträger im Ver
kehr und deren Infrastruktur werden über die vorhandenen Eu
ropäischen Regelungen zu Fahrzeugzulassungen (Type Approval) 
mit TypPrüfung und Marktüberwachung vor der Anwendung 
neuer Kraftstoffe und Kraftstoffblends aufgrund des Aufwands 
für Typzulassungen indirekt größere Hürden aufgestellt. Die in 
Abschnitt 2 dargestellten Fahrzeugtypen müssen – mit Ausnah
me von seegehenden Schiffen, Flugzeugen und Baumaschinen 
– in Europa eine sogenannte Typengenehmigung besitzen. Die
se umfasst u. a. Vorgaben für Fahrzeugsicherheit (bspw. Airbags, 
Lenkassistent), Konstruktion (bspw. Form und Aufbau des Lkw

Die Zusammensetzung der europäischen Fahrzeugflotten wurde 
und wird massiv durch die Verordnungen (EU) 2023/851 bzw. 
(EU) 2024/1610 zur Festlegung von CO2 Emissionsnormen im 
Verkehrsbereich (umgangssprachlich Flottengrenzwerte, Abbil
dung 318) und in der Folge durch die Besserstellung bestimm
ter Kraftstoffe bzw. Antriebsarten reguliert. Dazu gehört auch 
das aktuelle Ziel der Nullemissionen bis zum Jahr 2035 für 
neue Pkw und LNF.

Impuls der Autoren
Der Zielpfad ist eindeutig definiert und sofern es nicht zu einer Auf‑
weichung kommt, wird die Branche in dem vorgegebenen überschau‑
baren Zeitraum zur Elektrifizierung gedrängt. Die gewichteten CO2‑
Emissionsstandards erlauben jedoch den Verkauf schwerer, 
emis sionsintensiver Fahrzeuge bis 2035, was bei einer angenomme‑
nen Nutzungsdauer von mehreren Jahrzehnten einer Klimaneutrali‑
tät klar im Wege steht.

     Abb. 3‑18  Überblick zu Flottengrenzwerten, erstellt im Projekt Innofuels, aktualisierte Version auf der (InnoFuelsWebseite)   ,   [Europäischer Rat (2024c); NOW (2024b)]   

Die durchschnittlichen spezifischen CO2-Emissionen für Fahrzeuge  
eines Fahrzeugherstellers werden bewertet. Der Fahrzeughersteller 
darf den geltenden Grenzwert für neue Fahrzeuge im Durchschnitt 
aller zugelassenen Fahrzeuge nicht überschreiten. Es ist nicht 
erforderlich, dass jedes neue Modell eines Herstellers den Emissions-
wert einhält, solange die Emissionen durch andere, umweltfreund-
lichere Fahrzeugflotten kompensiert werden.
Der Emissionsausgleich ist sowohl mit eigenen als auch mit Fahrzeug-
flotten anderer Hersteller möglich. Der eigene Flottengrenzwert hängt 
auch vom Leergewicht ab - diese gewichtsabhängige Verteilung der 
herstellerspezifischen Grenzwerte führt dazu, dass Hersteller, die im 
Durchschnitt schwerere Fahrzeuge auf den Markt bringen, von dieser 
Regelung profitieren. Kommt es zu einer Nichteinhaltung, muss der 
Hersteller mit 95 EUR pro g/km Grenzwertüberschreitung kalkulieren.

Mit den EU-Verordnungen (für Pkw/LNF als 
Teil von „Fit-for-55“) werden CO2-Emissions-
normen für neue Pkw sowie leichte und 
schwere Nutzfahrzeuge (LNF bzw. SNF) fest-
gelegt, um Emissionen im Straßenverkehr zu 
reduzieren. Mit den Emissionsgrenzwerten 
sollen Anreize für die Umstellung auf 
emissionsfreie Mobilität geschaffen werden, 
was indirekt bedeutet, den Absatz von 
Elektrofahrzeugen zu erhöhen.

CO2-Emissionsnormen für Fahrzeuge
Verordnungen (EU) 2023/851 bzw. 2024/1610

Quellen: https://www.consilium.europa.eu/de/infographics/fit-for-55-emissions-cars-and-vans/; https://www.now-gmbh.de/wp-content/uploads/2024/04/NOW_Factsheet-Herstellerbefragung-E-
Pkw.pdf; https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32023R0851; https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=OJ:L_202401610 

FunktionsweiseZiele
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Die Verschärfung wirkt sich auf 
die Fahrzeughersteller aus. 

Überprüfung der Verordnung und einer möglichen Veränderung 
der Ziele bis zum Aus des Verbrennerverbots 2035

Verordnung(EU) 2019/631 

Bei vollständiger zeitlicher Einhaltung der Zielvorgaben rechnet die NOW mit einem Anstieg des anteiligen Absatzes von Elektrofahrzeugen auf 94 % im 
Jahr 2030 und auf nahezu 100 % im Jahr 2035. Damit würde der Anteil der elektrisch betriebenen Fahrzeuge am Gesamtfahrzeugbestand im Jahr 2030 
bei 34 % liegen.

Prognose

Die Verordnung gilt für Hersteller von Pkw, 
LNF und SNF auf der Straße mit höheren 
CO2-Emissionsreduktionszielen bis 2030 
(neu 55, 50 bzw. 43 %) und einem neuen 
2035er-Zielwert von 100 % für Pkw und LNF 
bzw. 64 % für SNF. Biokraftstoffe werden als 
Energieträger nicht berücksichtigt.

Geltungsbereich

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 20302020

Erstellt im Rahmen 
von InnoFuels
Stand 10/2024
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Kraftstoffe aus erneuerbaren Ressourcen haben einen hohen 
Stellenwert bei der Erreichung nationaler und weltweiter Klima
schutzziele. Während anfänglich insbesondere die Produktion 
biobasierter Energieträger im Fokus der Entwicklung stand, fin
den heutzutage zunehmend auch strombasierte Kraftstoffe aus 
regenerativen Energien sowie biogene Zwischenprodukte in Form 
von Biocrudes einen Zugang zu Forschungs, Demonstrations 
und Marktvorhaben.

Bedeutende marktverfügbare Mengen an erneuerbaren Kraft
stoffen werden über biomassebasierte Produktionstechnologien 
bereitgestellt: Bioethanol, Biomethan, Biodiesel (Fettsäureme
thylester, engl.: Fatty Acid Methyl Ester, FAME) und HVO/HEFA 
(hydroprozessierte Pflanzenöle bzw. hydroprozessierte Ester und 
Fettsäuren, engl.: Hydrotreated Vegetable Oils bzw. Hydrotrea
ted Esters and Fatty Acids) sind weltweit weiterhin die wichtigs
ten Biokraftstoffe. Diese ausgereiften und etablierten Verfahren 
ermöglichen eine verlässliche, stabile Versorgung mit erneuer
baren Energieträgern. Überdies ist die Produktion von Biokraft
stoffen bereits Teil von Bioraffinerien: Vielfach bringen diese 
MultiProduktAnlagen Koppelprodukte hervor, die beispielswei
se im Bereich der Tierfutterherstellung oder der chemischen 
Industrie sowie als Dünger eingesetzt werden.

Mit Blick auf die Nutzung von Rest und Abfallstoffen wurde in 
den letzten Jahren die Etablierung fortschrittlicher Biokraftstof
fe stärker forciert. Diese heterogenen Ressourcen resultieren in 
vielfältigen Herausforderungen für die Technologien zur Bereit
stellung von Zwischenprodukten/Biocrudes und für die an
schließende Aufbereitung zu erneuerbaren Kraftstoffen. Dies 
lässt sich auch am technischen Entwicklungsstand der jeweili
gen Verfahren erkennen. Insbesondere die Entwicklung dezen
traler Konzepte mit kleineren, flexibleren oder robusteren Anla
gen bietet sich für die Nutzung heterogen zusammengesetzter 
Einsatzstoffe an. Mit besonderem Augenmerk auf eine geschlos
sene Kreislaufwirtschaft zeigt dieser Ansatz zudem große Po
tenziale, wertvolle Ressourcen zu schonen und vermeidbare 
THGEmissionen (Treibhausgasemissionen) einzusparen. 

Strombasierte Kraftstoffe beschreiben gasförmige und flüssige 
Energieträger, die durch erneuerbare Energien bereitgestellt wer
den. Im Falle von kohlenwasserstoffhaltigen Produkten ist zudem 
eine Kohlenstoffquelle notwendig. Einen besonderen Anspruch 
an die Technologien stellt hierbei die lastflexible Fahrweise.

4.1 Technologierouten im Überblick
Die Bereitstellung erneuerbarer Kraftstoffe für den Verkehr kann 
über eine Vielzahl an Möglichkeiten erfolgen. Die Komplexität der 
Verfahrensoptionen ist anhand der Abbildung 42 ersichtlich. 
Ziel dieser Darstellung ist die Verknüpfung der Produktionstech
nologien mit den jeweiligen Ressourcen, dem entsprechenden 
technologischen Entwicklungsstand sowie den resultierenden 
Energieträgern. Überdies sollen (potenzielle) Schnitt und Anknüp
fungspunkte zwischen den Technologien aufgezeigt werden.

Nach einer Einführung in die Bewertung des technischen Ent
wicklungsstandes von Kraftstoffproduktionsverfahren wird eine 
umfängliche Auswahl an Verfahrensbeschreibungen aktueller 
und zukünftiger Produktionstechnologien mit Verweis auf bei
spielhafte Initiativen sowie Forschungs und Entwicklungsbe
darfe dargestellt. Auf dieser Auswahl aufbauend werden weite
re Informationen zu möglichen Ressourcen in Abschnitt 5 sowie 
die detaillierte Analyse der THGEmissionen und Gestehungs
kosten für die entsprechenden Technologien in den Abschnit
ten 8 und 9 gegeben.

4.2 Technischer Entwicklungsstand
Während der Entwicklung einer Technologie durchläuft diese die 
Phasen der Forschung, der Testung und der Etablierung auf dem 
Markt. Auf Grundlage des unterschiedlichen Ressourceneinsat
zes, der beteiligten Akteure und des Risikos sollte die Einfüh
rung neuer Technologien nach der jeweiligen Stufe klassifiziert 
werden. Das weit verbreitetste System hierfür ist der techno
lo gische Reifegrad (engl.: Technology Readiness Level, TRL) 
[Héder (2017)].
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                         Abb. 4‑1  Gegenüberstellung von Technology Readiness Level (TRL) und Fuel Readiness Level (FRL); eigene Abbildung nach [CAAFI (2009b); IEA (2020a); Rose (2017)]
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 Abb. 4‑2 Bereitstellungsoptionen erneuerbarer Kraftstoffe für den Verkehr  Darstellung der jeweiligen Ressourcen, Verfahren, Technologiereifegrade (TRL) und resultierenden Energieträger; Hinweis: Abbildung ohne Anspruch auf Vollständigkeit, BG: Biogas, BuOH: Butanol, DR: Dampfreformierung, EtOH: Ethanol, 
HTLKS: Kraftstoff aus der hydrothermalen Verflüssigung, Ligno: Lignozellulose, Oxi: Oxidation, Pyro: Pyrolyse, Plasma: Plasmalyse, Ref: Reformierung, Saccha: Saccharide, SL: Schwarzlauge, Verg: Vergasung.
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nenden Destillationskoppelproduktes: Während bei dem Verfah
ren auf Zuckerbasis Vinasse entsteht, fällt beim stärkebasierten 
Verfahren Schlempe an, die zu Trockenschlempe (engl.: Dried 
Distillers Grains with Solubles, DDGS) verarbeitet werden kann 
[BDBe (2022); FNR (2023)].

Um eine bessere Auslastung von Bioethanolanlagen zu errei
chen, finden sich zum Beispiel in Brasilien sogenannte Multi-
FeedstockAnlagen. Hier wird regulär in der Erntezeit Zuckerrohr 
verarbeitet und Mais als Zwischenrohstoff eingesetzt. Vor allem 
Fermentation, Destillation und Energieerzeugung profitieren 
hierbei durch höhere Auslastungen und die interne energetische 
Nutzung von Nebenprodukten (z. B. Bagasse und Stroh aus 
Zuckerrohr). 

Ethanol als fortschrittlicher Biokraftstoff wird aus lignocellulose
haltigen Rohstoffen gewonnen (z. B. Weizenstroh, Bagasse). Die 
wesentlichen Verfahrensschritte sind in Abbildung 43 mit roten 
Pfeilen dargestellt. Je nach Rohstoff werden die Biomassen zer
kleinert und beispielsweise mittels Dampfexplosion (engl.: steam 
explosion), saurer oder alkalischer Verfahren und/oder Organo
solvVerfahren vorbehandelt. Bei der anschließenden Hydrolyse 
der Cellulose setzen Enzyme die fermentierbaren Zucker frei 
[IRENA (2016)].

Alternativ können Hefezellen so modifiziert werden, dass sie 
die Verarbeitung von zucker oder stärkehaltigen Ressourcen 
in alternativen Stoffwechselwegen priorisieren und somit zum 
Beispiel Butanol oder β-Farnesen synthetisieren [Wess (2019); 
Yao (2020)]. β-Farnesen ist ein Alken mit 15 Kohlenstoffato
men, dessen ungesättigte Bindungen hydriert werden. Das Pro
dukt kann als synthetisch paraffinisches Kerosin (engl.: Syn
thetic Paraffinic Kerosene, SPK) gemäß ASTM D7566, Annex 3 
(synthetisierte isoParaffine von hydroprozessierten fermen
tierten Zuckern, engl.: Synthesized Iso-Paraffins produced from 
Hydroprocessed Fermented Sugars, SIP) eingesetzt werden 
[Gray (2014)].

Butanol kann neben Ethanol durch Umwandlung von Alkoholen 
zu Flugkraftstoff (engl.: AlcoholtoJet, ATJ, Abbildung 44) An
wendung finden, indem die Alkohole mittels Dehydrierung in 
kurzkettige Alkene umgewandelt und anschließend bei niedri
gen Temperaturen oder durch Druckwechseladsorption abge
trennt werden [Mohsenzadeh (2017)]. Eine Oligomerisierung der 
Alkene führt zur Kettenverlängerung der Moleküle um das Viel
fache der Kohlenstoffanzahl der jeweiligen Monomere [Halmen

Zuckerhaltige Rohstoffe werden im Vorbehandlungsschritt mit 
Wasser gemahlen. Aus der erhaltenen Flüssigkeit wird Zucker 
kristallisiert und der flüssige Rückstand (Melasse) in der Fer
mentation eingesetzt. Wird ein stärkereicher Rohstoff (z. B. Mais) 
verwendet, muss die Biomasse nach der Zerkleinerung ver
zuckert werden [RamirezCadavid (2016)]. Dieser Vorgang er
folgt bei erhöhten Temperaturen unter Zugabe von Enzymen 
und Wasser und wird als Maischen bezeichnet. Die erhaltene 
Maische wird in der Fermentation zu Ethanol umgewandelt. Ein 
anschließender Destillationsschritt konzentriert das Ethanol auf. 
Die Verfahren zur Verarbeitung von zucker und stärkehaltigen 
Ressourcen unterscheiden sich auch hinsichtlich des zu gewin

Verfahrensbeschreibung
Bioethanol wird fermentativ über konventionelle (zucker und 
stärkebasierte) und fortschrittliche (lignocellulosebasierte) Pro
zessrouten hergestellt. Ein allgemeines Verfahrensfließbild ist in 
Abbildung 4-3 zu finden. Die biogenen Ressourcen werden hier
bei unter anaeroben Bedingungen durch Hefen umgesetzt [Faria
Oliveira (2013)]. Nebenprodukte stellen beispielsweise Koh len
stoffdioxid, Aldehyde und Ester dar. Die am häufigsten für indus
trielle Anwendungen verwendete Hefe Saccharomyces cerevisiae 
arbeitet in einem Temperaturbereich zwischen 20 und 35 °C, 
im Optimum bei etwa 30 °C [Parapouli (2020); Walker (2016)].

Von der NASA entwickelt, um neue Technologien für ihre Missio
nen einzuführen, wurde es für andere Sektoren erweitert, zum 
Beispiel von der IEA und in der Europäischen Union im Rahmen 
des „Horizon 2020“-Programms [Europäische Union (2014); 
IEA (2020b)]. Das System ist in neun Stufen unterteilt, die der 
Grundlagenforschung (TRL 12), der angewandten Forschung 
(TRL 25), der technischen Entwicklung (TRL 58) und der Markt
reife (TRL 89) entsprechen [Frerking (2014)]. Darüber hinaus 
hat die IEA zwei weitere Stufen eingeführt, um die Marktinte
gration (TRL 10) und die Marktstabilität (TRL 11) abzugrenzen 
[IEA (2020b)].

Für die Markteinführung neuer Kraftstoffe stellt der Entwick
lungsprozess andere Anforderungen als die in der TRL beschrie
benen, wie die Kraftstoffzertifizierung und die Prüfung der Eig
nung für die Anwendung im Fahrzeug („Fit for purpose“). Um 
dieses Problem zu überwinden, wurde das Fuel Readiness Level 
(FRL) von der Commercial Aviation Alternative Fuels Initiative 
(CAAFI) entwickelt, mit dem die Anforderungen an die Entwick
lung und Markteinführung alternativer Flugkraftstoffe erfasst 
werden sollen [CAAFI (2009a)]. Das System hat neun Stufen und 
umfasst die Entwicklungszyklen für die Herstellung des Kraft
stoffs (FRL 15), die Eignungs und Kompatibilitätsprüfung für 
den Einsatz im Flugzeug (FRL 4-7) inkl. Kraftstoffzertifizierung 
(FRL 67) und die Kommerzialisierung der Produktionstechno
logie (FRL 89) [CAAFI (2013)].

Das FRL-System ist zwar spezifisch für den Luftfahrtsektor, kann 
aber mit geringfügigen Änderungen auch auf andere Kraftstoff
sektoren übertragen werden. So können TRL und FRL komple
mentär verwendet werden, um den Reifegrad eines Kraftstoffher
stellungsprozesses und der Kraftstoffnutzung zu beschreiben. 
Die Etablierung des Kraftstoffproduktionsprozesses und der 
Kraftstoffverwendung erfolgen jedoch nicht parallel; ihre Über
schneidungen sind in Abbildung 41 dargestellt. 

Für die Beschreibung des Status quo eines durch eine Ferti
gungstechnologie hergestellten Kraftstoffs in diesem Bericht 
werden sowohl TRL als auch FRL verwendet, um die Entwick
lungspunkte qualitativ einzuordnen. In den nachfolgenden Ab
schnitten erfolgt die Einteilung der Technologien und Kraftstoffe 
nach Entwicklungsstadium in Forschung (TRL 14), Demonstra
tion (TRL 58) und Kommerzialisierung (TRL 911).
                 

4.3 Alkoholische Fermentation und Folgetechnologien

    Abb. 4‑3  Schematische Darstellung einer Produktionsroute zur Bereitstellung von Ethanol aus zucker, stärke und lignocellulosehaltigen Ressourcen
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(2020b); IEA Bioenergy (2024b)]. Die ethanolbasierte ATJAnlage 
Freedom Pines Fuels der Firma LanzaJet in Soperton/Georgia 
(USA) mit einer Produktionskapazität von 25.890 t/a SAF und 
2.950 t/a Diesel soll Mitte 2024 in Betrieb gehen [LanzaJet 
(2024)]. Das Verfahren basiert auf dem von LanzaTech entwi
ckelten Verfahren zur Gasfermentation von Synthesegasen aus 
Stahl- und Legierungsindustrie, Erdölraffinerien oder Gasaufbe
reitungs sowie Biogasanlagen [BASF (2018)]. 

β-Farnesen wurde in einer zuckerrohrverarbeitenden Anlage der 
Firma Amyris in Brotas (Brasilien) produziert [Benjamin (2016)]. 
Diese wurde im Jahr 2017 an Koninklijke DSM N.V. verkauft, die 
Produktion von Biokraftstoffen wurde hiernach nicht mehr for
ciert [Lane (2017)].

Forschungs‑ und Entwicklungsbedarf
Die Produktion von Ethanol aus stärke und zuckerreicher Bio
masse ist eine etablierte Technologie (TRL 11), und die For
schungs und Entwicklungsanstrengungen liegen im Bereich 
der Nutzung seiner Nebenprodukte (z. B. Vinasse oder biogenes 
Kohlenstoffdioxid) oder in der spezifischen Prozessoptimierung. 
Darüber hinaus werden Um und Nachrüstungsmaßnahmen zur 
(ergänzenden) Produktion fortschrittlicher Kraftstoffe diskutiert 
[Rutz (2020)]. Die technologische Entwicklung der fortschrittli
chen Ethanolanlagen kann mit TRL 9 bewertet werden. Auch für 
diese Anlagen wird die Verwertung der Nebenprodukte (Vinasse 
und Überschuss an Lignin) adressiert.

Die Verfahren zur Herstellung von ATJ-SPK befinden sich auf dem 
Weg der Markteinführung, je nach Rohstoff zwischen TRL 6 
und 8. Die Nachrüstung bestehender Ethanolanlagen mit dem 
ATJProzess ist aktuell Gegenstand der Forschung [Rutz (2020)]. 
Die Integration eines weiteren Syntheseschritts in diesen Pro
zess zur Bildung von Aromaten wird derzeit beispielsweise von 
Byogy Renewables Inc. diskutiert [BYOGY Renewables (2016)]. 
Hierfür wird ein Teil des dehydrierten Alkohols zur Oligomerisie
rung mit aromatischer Formierung abgetrennt [Chuck (2016)]. 
Ziel ist die Produktion eines synthetischen paraffinischen Alko
holzuJetKerosins mit Aromaten (engl.: AlcoholtoJet Synthe
tic Paraffinic Kerosene with Aromatics, ATJ-SKA).

umgerüstet, um zukünftig Fermentationsprodukte im Kunden
auftrag produzieren zu können [Bioökonomie.de (2024)]. Die 
seit 2014 durch das Gemeinschaftsunternehmen POETDSM 
Advanced Biofuels LLC geführte „Project Liberty“-Anlage in Em
metsburg/Iowa (USA) stellte ihren regulären Betrieb nach sechs
jähriger Laufzeit ein [Brown (2014); Henderson (2020); Schroe
der (2022)]. VERBIO North America Corporation übernahm im 
Jahr 2018 eine zuvor von DuPont de Nemours betriebene cellu
losebasierte Ethanolanlage in Nevada/Iowa (USA) und plant die 
Umwandlung zu einer BiomethanAnlage [Verbio (2018)].

In ihrer Anlage in Luverne/Minnesota (USA) verarbeitet Gevo, Inc. 
Mais zu Ethanol und Isobutanol (4.550 t/a5) [Gevo (2023)]. Nach 
mehrmonatigem Stillstand wurde die Produktion im Sommer 
2021 wieder aufgenommen [Beach (2021)]. Im Demonstrations
maßstab produziert Gevo chargenweise ATJ-SPK (ca. 290 t/a) in 
Silsbee (USA), der Produktionsstart einer kommerziellen Anlage 
in Lake Preston/Süddakota (USA) mit einer Produktionskapazi
tät von ca. 187.000 t/a ist für 2026 geplant [Gevo (2023); IEA 

S.p.A. übernahm im Jahr 2018 eine entsprechende Anlage von 
Beta Renewables S.p.A. in Vercelli/ Crescentino (Italien), die im 
Jahr 2021 mit einer installierten Kapazität von etwa 25.000 t/a 
wieder in Betrieb genommen wurde [Eni Versalis S.p.A. (2024)]. 
Svensk Etanolkemi (SEKAB) nutzt kampagnenweise holzartige 
Reststoffe in ihrer Demonstrationsanlage in Örnsköldsvik (Schwe
den) [Sekab (2021)].

Als einer der Vorreiter im Bereich der lignocellulosebasierten 
Ethanolanlagen gilt Abengoa Bioenergie S.A., dessen Maisstroh
Ethanolanlage in Hugoton/Kansas (USA) jedoch nach einem Jahr 
Betrieb schließen musste [Schroeder (2022)]. Nach mehrmaligem 
Besitzerwechsel wurde der Industriepark durch Seaboard Energy 
auf die Produktion von erneuerbarem Diesel und Naphtha um
gestellt (Topsoes HydroFlexTMTechnologie) [Kotrba (2022)]. Mit 
der von Clariant lizenzierten sunliquid®Technologie wurde eine 
lignocellulosebasierte Ethanolanlage in Podari (Rumänien) mit 
einer Produktionskapazität von 50.000 t/a im Oktober 2021 
fertiggestellt und im Juni 2022 in Betrieb genommen [Clariant 
(2022)]. Eine interne Prüfung führte jedoch im Dezember 2023 
zu der Entscheidung, die Anlage zu schließen [Clariant (2023)]. 
Das Werk wird nun durch die Firma Corden BioChem GmbH 

schlager (2016); Toch (2017)]. Der in der Literatur berichtete 
maximale Anteil der Kerosinfraktion im Produktgemisch liegt bei 
etwa 70 % v/v [Geleynse (2018)]. Die paraffinischen Produkte 
müssen mit Wasserstoff abgesättigt und letztlich destillativ 
fraktioniert werden [Chuck (2016)].

Ethyltertiärbutylether (ETBE) wird aus der Reaktion von Etha
nol und Isobuten gewonnen. Die Reaktion ist eine Veretherung, 
bei der sich Ethanol mit dem zentralen Kohlenstoff des Isobu
tens verbindet. Dies geschieht bei niedriger Temperatur (30 bis 
80 °C), bei einem Druck von 5 bis 15 bar und in Gegenwart ei
nes sauren Katalysators [Jochen (2005); Menezes (2008)]. Die 
Bezeichnung BioETBE wird verwendet, wenn das eingesetzte 
Ethanol biogenen Ursprungs ist [Tretbar et al. 2018; ETIP Bio
energy (2024)].

Beispielhafte Firmen und Initiativen
Die im Folgenden aufgeführten Kapazitätswerte wurden zur bes
seren Vergleichbarkeit mithilfe der in Tabelle 715 hinterlegten 
Dichten und ggf. einem Umrechnungsfaktor von 3,78541 Liter 
je USamerikanische Flüssiggallone auf kraftstoffspezifische 
Jahrestonnen (t/a) umgerechnet. 

Zahlreiche konventionelle Ethanolanlagen befinden sich welt
weit in Betrieb. Eine der größten Anlagen zur Produktion von 
zuckerrohrbasiertem Ethanol mit einer Anlagenkapazität von 
2 Mio. t/a wird von der Firma São Martinho S.A. in Pradópolis/
São Paulo (Brasilien) betrieben [Sao Martinho (2018)]. Exempla
risch für die USA sei die Firma POET LLC genannt, die Mais in 
ihrer Anlage in Marion/Ohio zur Produktion von etwa 460.530 t/a 
Ethanol verarbeitet [POET (2024)]. Eine der größten europäi
schen Anlagen auf Basis von Getreide wird von Alco Energy Rot
terdam (Niederlande) betrieben und weist eine Gesamtkapazität 
von 513.500 t/a auf [Alco Energy Rotterdam (2024)]. 

Zum gegenwärtigen Zeitpunkt betreibt Raízen zwei Anlagen zur 
Produktion von lignocellulosebasiertem Ethanol in São Paolo 
(Brasilien) – Costa Pinto und Bonfim – mit einer Gesamtkapazität 
von ca. 90.060 t/a [Raizen S.A. (2023)]. Zwei weitere Anlagen 
dieser Art befinden sich im Bau und sollen 2024/2025 in Be
trieb genommen werden [Raizen S.A. (2024)], mehrere Anlagen 
sind in Planung [Raizen S.A. (2022)]. Unter der Bezeichnung 
BioFlex I betreibt die brasilianische Firma Gran Investimentos 
S.A. (GranBio) in São Miguel/Alagoas (Brasilien) eine Anlage zur 
Bereitstellung von bis zu 64.780 t/a Ethanol aus Zuckerrohr
stroh [FDT Group (2024)]. Das ENITochterunternehmen Versalis 
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                    Abb. 4‑4    Schematische Darstellung des AlcoholtoJetVerfahrens, Datenbasis: [Chuck (2016); Geleynse (2018)]

5 Es wurde nur die Dichte von Isobutanol zugrunde gelegt (802 kg/m3).
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Ein weiteres Verfahren zur Bereitstellung von Methan stellt, ne
ben der im Abschnitt 4.11 behandelten katalytischen Methani
sierung, die biologische oder mikrobielle Methanisierung dar 
[Nieß (2023)]. Hierbei werden Kohlenstoffdioxid und Wasser
stoff mittels Mikroorganismen anaerob zu Methan umgewan
delt. Bei den Mikroorganismen handelt es sich um hochspezia
lisierte Archaeen, die bei Temperaturen bis 65 °C und einem 
Druck zwischen 5 und 10 bar Methanogenese betreiben. Dieses 
Verfahren findet Anwendung beispielsweise in situ oder ex situ 
in oder an einer Biogas oder Kläranlage – in jedem Fall kann 
somit die Methanausbeute des Prozesses erhöht werden. 

Beispielhafte Firmen und Initiativen
Wenngleich Biogas nicht als Kraftstoff eingesetzt wird, stellt des
sen Produktion einen wesentlichen Verfahrensschritt bei der Be
reitstellung von Biokraftstoffen im kleinen Maßstab dar. Als eine 
der größeren Anlagen Europas produziert die Biomethan-Anlage 
von BioCirc ApS in Højslev/Skive (Dänemark) etwa 45 Mio. m3/a 
[BioCirc Group (2024)]. In Dänemark werden überdies im Rah
men von Forschungsaktivitäten kleine Anlagen zur Aufbereitung 
von Biogas zu Methanol mit oder ohne Zusatz von Wasserstoff 
entwickelt [Demir (2024); IEA Bioenergy (2020a)]. 

Im Bereich der Biogas und BiomethanDampfreformierung be
findet sich derzeit eine modulare Pilotanlage der Firma BtX 
energy GmbH zur Bereitstellung von biogenem Wasserstoff in 
der Inbetriebnahme [TAZ (2024)]. Weitere Bestrebungen rund 
um eine Testeinheit für die oxidative Dampfreformierung durch 
das Konsortium BioROBURplus scheinen zu ruhen. Darüber hi
naus steht von der Firma DBI Gas und Umwelttechnik GmbH 
ein Kompaktreformer zur Dampfreformierung methanreicher 
Gase zur Verfügung, der aktuell auf spezifische Einsatzmöglich
keiten geprüft wird. 

oder auch Brennstoffzellen mit anschließender Stromerzeugung 
durch Generatoren genutzt. Überdies kann das Rohbiogas zu 
Biomethan aufbereitet werden: Verfahren wie Druckwechselad
sorption, Druckwasserwäsche oder Membrantrennung kommen 
hierbei zum Einsatz. Nach der Aufbereitung kann das erzeugte 
Biomethan verflüssigt oder komprimiert werden. Letzteres ist 
erforderlich, um das Biomethan in das Erdgasnetz einzuspei
sen. Das in Abbildung 4-5 dargestellte Verfahrensfließbild fasst 
Nutzungsoptionen von Biogas beispielhaft zusammen. 

Biogas kann neben Methan und Kohlenstoffdioxid auch geringe 
Konzentrationen an Schwefelwasserstoff und Ammoniak ent
halten [DanielGromke (2017); Dannesboe (2021); Kasinath 
(2021)]. Dies muss insbesondere beim Einsatz von Folgetech
nologien berücksichtigt werden. Einer möglichen Verwertung des 
Biogases wird in den letzten Jahren vermehrt Aufmerksamkeit 
geschenkt: der Dampfreformierung, beispielsweise zur Gewin
nung biogenen Wasserstoffs. Aus der Wasserstoffbereitstellung 
aus Erdgas bekannt, wird aus dem CO2CH4 Gemisch im Rah
men der endothermen Wasserdampfreformierung Kohlenstoff
monoxid und Wasserstoff bereitgestellt. Eine anschließende 
WassergasShiftReaktion (WGS) kann den Wasserstoffgehalt 
im Gas erhöhen. Die Aufbereitung der Wasserstofffraktion kann 
durch Druckwechseladsorption erfolgen. 

Als Trockenreformierung wird die katalytische Spaltung von 
Methan mit Kohlenstoffdioxid unter hohen Temperaturen und 
Drücken bezeichnet – hierbei wird kein Wasser eingesetzt. Das 
erzeugte Synthesegas enthält Kohlenstoffmonoxid und Wasser
stoff zu gleichen Anteilen, was beispielsweise die erforderliche 
Synthesegaszusammensetzung für die direkte Dimethylether
Synthese darstellt [Kiendl (2018)]. Alternativ wird die Nutzung 
des Synthesegases in anderen Syntheseverfahren diskutiert 
(Abschnitte 4.10 bis 4.13) [Boldt (2024)].

Methanpyrolyse ist eine weitere aktuell diskutierte Technologie, 
die für die Produktion biobasierten Wasserstoffs eingesetzt 
werden kann. Hierbei wird Methan (beispielsweise aus der Bio
gasfermentation) bei niedrigem Druck und hohen Temperaturen 
in Wasserstoff und Kohlenstoff gespalten [SánchezBastardo 
(2020)]. Die jeweiligen Temperaturen können über ein elektrisch 
erzeugtes Plasma (Methanplasmalyse), durch die Verbrennung 
eines Teils des Eduktstromes oder über Flüssigmetallbäder er
zeugt werden (thermische oder katalytische Methanpyrolyse) 
[Abbas (2010)].

Die Ressourcen, die sich für die Biogasproduktion eignen, sind 
vielfältig und umfassen beispielsweise feste Siedlungsabfälle, 
Lebensmittelabfälle, landwirtschaftliche Abfälle, lignocellulo
sehaltige Biomassen und Energiepflanzen. Diese organischen 
Materialien können entweder in Mono- oder in Co-Vergärung 
eingesetzt werden: Mittels CoVergärung wird auf bessere Be
triebsbedingungen für die Mikroorganismen abgezielt, weshalb 
unterschiedliche Ressourcen im Prozess beispielsweise mit 
Blick auf deren pHWert, biologische Abbaubarkeit und Wasser
gehalt gemischt werden. Eine Vorbehandlung der Ressource 
(mechanisch, thermisch, chemisch oder biologisch) kann erfor
derlich sein, um u. a. die Substratfläche und damit die Verfüg
barkeit für die Mikroorganismen zu erhöhen [Kasinath (2021)].

Der überwiegende Teil des in Deutschland produzierten Bioga
ses wird (nach einer Entschwefelung und ggf. Trocknung) direkt 
vor Ort in Blockheizkraftwerken (BHKW) via KraftWärmeKopp
lung verstromt. Es werden Verbrennungsmotoren, Gasturbinen 

Verfahrensbeschreibung
Der biologische Abbau organischer Ressourcen unter anaeroben 
Bedingungen resultiert in einem Biogas, das insbesondere aus 
Methan (etwa 55–75 % v/v) und Kohlenstoffdioxid (etwa 25–
45 % v/v) besteht. Die Umwandlung organischer Moleküle wie 
Proteine, Lipide und Kohlenhydrate erfolgt mittels Mikroorganis
men [DanielGromke (2017); Kasinath (2021)] in vier wesentli
chen Schritten: i) Hydrolyse komplexer Biopolymere in Monomere 
wie Zucker und Aminosäuren; ii) Acidogenese der Biomonomere 
in volatile Fettsäuren; iii) Acetogenese der Fettsäuren in kleinere 
Moleküle wie Wasserstoff, Kohlenstoffdioxid und Essigsäure, 
und iv) Methanogenese, bei der Methan und Kohlenstoffdioxid 
entstehen [Matsakas (2016)]. Die biochemischen Vorgänge kön
nen unter psychrotrophen, mesophilen und thermophilen Be
dingungen stattfinden, wobei aufgrund seiner höheren Stabilität 
der mesophile Vergärungsprozess am häufigsten Anwendung 
findet [Kasinath (2021); Matsakas (2016). Pohl (2024)]

4.4 Anaerobe Fermentation und Folgetechnologien

                  Abb. 4‑5  Schematische Darstellung einer Produktionsroute zur Bereitstellung von Biogas und entsprechenden Folgeprodukten
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Dimethylether (DME) kann über mehrere Verfahrensrouten bereitge‑
stellt werden. Die bekanntesten sind die indirekte und die direkte 
Synthese. Bei der indirekten Synthese wird zuerst Methanol aus 
Synthesegas bereitgestellt und dieses im zweiten Schritt dehydrati‑
siert. Als Katalysatoren werden Aluminiumoxid und Aluminiumsilikat 
verwendet [Zhou (2016)]. DME kann auch in einem einstufigen Ver‑
fahren aus Synthesegas hergestellt werden (direkte DME‑Synthese), 
wobei die Reaktionsschritte der Methanolsynthese, Wassergas‑
Shift‑Reaktion und der Methanoldehydratisierung parallel im selben 
Reaktor ablaufen [Dahmen (2012); Kiendl (2018)].
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(Miscella genannt). Aufgrund der bei der dezentralen Ölsaaten
verarbeitung fehlenden Raffination haben die Rapssaatqualität 
und der Abpressvorgang einen großen Einfluss auf die Ölqualität.

Die beiden Ölgewinnungsverfahren unterscheiden sich also we
sentlich in ihrer Komplexität. Außerdem bestehen Unterschiede 
im Aufwand an Lösungsmitteln, Chemikalien und Wasser sowie 
beim Anfall von Abwasser und Abfallstoffen. Hauptvorteil der 
Heißpressung mit Lösungsmittelextraktion ist die höhere Ölaus
beute von ca. 99 % des Ölgehalts im Vergleich zu etwa 85 % 
Ölertrag bei der Kaltpressung. Demgegenüber ist die Ölgewin
nung in dezentralen Ölmühlen gekennzeichnet durch einen ge
ringeren Energiebedarf, kurze Transportwege infolge regionaler 
Stoffkreisläufe und eine höhere regionale Wertschöpfung [Kalt
schmitt (2024); KTBL (1999); Remmele (2009)]. Die Verfahrens
schritte der Pflanzenölgewinnung in industriellen Ölmühlen zeigt 
Abbildung 46.

Vor dem Pressen wird die Ölsaat gereinigt, manchmal auch ge
schält oder zerkleinert. Anschließend wird in zentralen Ölmühlen 
die Ölsaat konditioniert, das heißt mit Wasserdampf thermisch 
behandelt. Im Gegensatz dazu erfolgt bei der Ölsaatenverarbei
tung in dezentralen Kleinanlagen keine Konditionierung bzw. ex
terne Vorwärmung der Saat.

Anstelle der bei der Heißpressung in industriellen Ölmühlen 
durchgeführten Raffinationsschritte Entschleimung, Entsäue
rung, Bleichung, Desodorierung und ggf. Winterisierung, reicht 
bei der Kaltpressung in dezentralen Ölmühlen eine Nachbehand
lung des Öls mit adsorptiv wirkenden Zuschlagstoffen oder mit 
Zitronensäure in wässriger Lösung bzw. in Form von feinvermah
lenem Zitronensäureanhydrat aus, um die für die Kraftstoffnut
zung unerwünschten Elemente zu reduzieren. Zudem entfallen 
in Kleinanlagen die Rückgewinnung des Lösungsmittels mittels 
Destillation aus dem Presskuchen und dem ÖlHexanGemisch 

Bei der Produktion von Wasserstoff über Dampfreformierung 
bedarf es besonderer Aufmerksamkeit auf potenzielle Katalysa
torgifte im Biogas wie beispielsweise Schwefel, Silizium und 
Chlorverbindungen. Zudem müssen bei der Verwendung von 
Bio gas im Vergleich zur reinen Nutzung der Methanfraktion ins
besondere die Auswirkungen des CO2Anteils auf die Anlagendi
mensionierung, die Katalysatorlebensdauer und das Trennver
halten des Produktgases beachtet werden. Die Gesamtkette ist 
mit einem TRL 68 zu bewerten. Die im Rahmen des Projektes 
„FlexDME“ entwickelte Trockenreformierungspilotanlage wird ak
tuell als BiogasanlagenAddon angeboten, eine kommerzielle 
Nutzung ist aktuell noch nicht bekannt [André Beck (2024)]. So
mit ist für diesen Prozessschritt von einem TRL 67 auszugehen.

Während die Methanplasmalyse bereits auf einem TRL 8 einzu
ordnen ist, stoßen die katalytische und thermische Methanpyro
lyse vor ihrer industriellen Implementierung auf Herausforderun
gen: Die Katalysatoren (hauptsächlich Metall, Kohlenstoff oder 
geschmolzene Metall-/Salzkatalysatoren) und die Prozess-/Re
aktorkonzepte befinden sich in der Entwicklung. Des Weiteren 
muss der Markt für das Nebenprodukt Kohlenstoff zunächst eta
bliert werden – die Qualität des erzeugten Kohlenstoffs ist eben
falls Gegenstand der Forschung [SánchezBastardo (2020)]. Ihr 
technischer Entwicklungsstand ist eher auf TRL 34 einzuordnen.

4.5 Pflanzenölgewinnung
Verfahrensbeschreibung
Bei der Pflanzenölgewinnung wird das Öl, das in ölhaltigen Pflan
zenbestandteilen, wie Samen, Früchten oder Kernen enthalten 
ist, aus diesen separiert. In Mitteleuropa werden überwiegend 
die Samen der Ölsaaten Raps und Sonnenblume genutzt. Die
se weisen einen Ölgehalt von meist deutlich über 40 % auf. Die 
Ölgewinnung aus diesen Saaten erfolgt entweder in zentralen 
Ölmühlen (industrielle Ölmühlen, Großanlagen) mit Verarbeitungs
kapazitäten von bis zu 4.000 t/d Ölsaat oder in dezentralen Öl
mühlen (Kleinanlagen) mit Verarbeitungskapazitäten zwischen 
0,5 und 25 t/d Ölsaat (in Einzelfällen auch bis 250 t/d) [KTBL 
(1999), (2005)]. Bei Erzeugnissen aus zentralen Ölmühlen han
delt es sich in der Regel um heißgepresste, mit Lösungsmitteln 
extrahierte und (voll)raffinierte Pflanzenöle, während in dezen
tralen Anlagen durch schonende Ölsaatenverarbeitung soge
nannte kaltgepresste Pflanzenöle hergestellt werden [Bockisch 
(1993); Widmann (1994)]. 

Die trockene Reformierung von (fossilem) Methan und die an
schließende Produktion zu DME (direkte DMESynthese) wurde 
durch eine Kooperation zwischen BASF und Linde in einer Ver
suchsanlage in Deutschland projektiert [Linde (2020)]. Die bio
basierte Produktion von DME durch Trockenreformierung von 
Biogas mit anschließender DMESynthese wurde vom Gastech
nologischen Institut gGmbH in Freiberg mit Partnern zunächst 
im Projekt „DME-regenerativ“ und schließlich im Folgeprojekt 
„FlexDME“ thematisiert [DBI (2019)]. 

Die Firma Graforce GmbH ist seit einigen Jahren im Bereich der 
MethanPlasmalyse aktiv und hat ihr Portfolio zur Wasserstoff
produktion auf Abwässer und Kunststoffabfälle erweitert 
[GRAFORCE (2024)]. Das Konzept der Methanpyrolyse erforscht 
ein Konsortium rund um BASF an einer Testanlage in Ludwigs
hafen; die Ergebnisse dienen als Grundlage für die Auslegung 
einer zukünftigen Pilotanlage [BASF (2021), (2022)].

Ein Verfahren zur biologischen Methanisierung wurde durch die 
damalige VIESSMANNTochter microbEnergy GmbH entwickelt. 
Das sogenannte BiON®-Verfahren findet bereits Anwendung in 
einer Pilotanlage, die seit dem Jahr 2015 in Allendorf/Hessen 
(Deutschland) betrieben wird [microbEnergy (2020)]. Als Teil der 
Hitachi Zosen INOVA Gruppe wurde dieses Verfahren im Jahr 
2022 überdies in einer entsprechenden PowertoGasAnlage 
auf Basis von Abwässern und Abfall in Limeco (Schweiz) in Be
trieb genommen [Limeco (2024)].  

Forschungs‑ und Entwicklungsbedarf
Die anaerobe Vergärung ist eine etablierte Technologie (TRL 11). 
Deutschland ist mit etwa 8.250 installierten Biogasanlagen füh
rend in Europa, 248 Standorte besitzen zudem eine Anlage zur 
Aufbereitung von Biogas zu Biomethan [Rensberg (2023)]. In 
Europa liegt die übliche Kapazität für Biogasanlagen zur Strom
erzeugung zwischen 0,5 und 2,7 MW [IEA (2020b)]. Die durch
schnittliche Kapazität einer Methanaufbereitung liegt in Deutsch
land bei 3,42 Tsd. t/a Biomethan [bdew (2021)], weltweit liegt 
die durchschnittliche Kapazität bei 2,53 Tsd. t/a Biomethan [IEA 
Bioenergy (2021b)]. Insbesondere für Biogas und Biomethan
anlagenbetreiber, deren Festvergütung auf Basis des Erneuer
bareEnergienGesetzes (EEG) nach 20 Jahren Laufzeit ausge
laufen ist, mag eine Weiter oder Umnutzung des Biogases oder 
Biomethans interessant sein. Hier sind insbesondere Anlagen 
relevant, die abfallbasierte Rohstoffe einsetzen können.

  Abb. 4‑6  Schematische Darstellung einer industriellen Produktionsroute zur Bereitstellung von Pflanzenöl; Datenbasis: [Bockisch (1993); Kaltschmitt 
(2024); Widmann (1994)]
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onskapazität bei etwa 80.000 t/a. Die weltweit größte Biodie
selAnlage wird von der Firma Wilmar Group in Indonesien mit 
einer Produktionskapazität von 1.395.000 t/a betrieben [IHS 
Markit (2024c)].

Forschungs‑ und Entwicklungsbedarf
Die weltweit installierte Kapazität der in Betrieb befindlichen 
Anlagen liegt bei mehr als 70 Mio. t/a [IHS Markit (2024c)]. Da 
FAME einen etablierten Biokraftstoff darstellt, wird von einem 
TRL 11 ausgegangen. Forschungs und entwicklungsseitige Be
strebungen gehen in Richtung Rohstoffaufbereitung und Pro
zessadaption hinsichtlich niedriger und variabler Rohstoffquali
täten. Überdies werden weiterhin Untersuchungen zum Einsatz 
von nachhaltigen Biomassen wie Jatropha oder Mikroalgen [Loh 
(2021)] oder zum Ersatz von fossilem durch erneuerbares Me
thanol durchgeführt.

folgende Filtration von Salzen sowie die anschließende Destil
lation von Glycerin durchgeführt werden. Um eine pharmazeuti
sche Qualität zu erhalten, sind weitere Raffinationsschritte 
erforderlich, wie Bleichen und Adsorptionsverfahren [Air Liquide 
(2021a); Pitt (2019); Wan Isahak (2014)].

Die Abbildung 47 veranschaulicht den Prozess zur Produktion 
von Biodiesel.

Beispielhafte Firmen und Initiativen
Die Produktionskapazität von FAMEAnlagen ist sehr unter
schiedlich. In Deutschland zum Beispiel reicht die installierte 
Kapazität von 7.200 t/a (Standort Lübs, im Besitz von RapSol 
GmbH) bis 580.000 t/a (Standort Hamburg, im Besitz von 
Archer Daniels Midland Company) [IHS Markit (2024c); RapSol 
GmbH (2024)]. Weltweit liegt die durchschnittliche Produkti

4.6 Ver und Umesterung
Verfahrensbeschreibung
Fettsäuremethylester (engl.: Fatty Acid Methyl Ester, FAME) ent
stehen bei der Reaktion von Triglyceriden mit Methanol, wobei 
als Nebenprodukt Glycerin gebildet wird. Das Gemisch aus Fett
säuremethylestern wird als Biodiesel bezeichnet [ETIP Bioenergy 
(2021c)]. Die Umesterung ist eine reversible Reaktion, deren 
Gleichgewicht durch einen MethanolÜberschuss hin zu den Pro
dukten verschoben werden kann. Es kommen Katalysatoren wie 
Natriumhydroxid, Kaliumhydroxid, Natriummethylat und Kalium
methylat zum Einsatz [Majer (2015)]. Geeignete Triglyceride fin
den sich zum Beispiel in Pflanzenölen von Anbaubiomassen (z. B. 
Raps, Sojabohne, Ölpalme), in tierischen Fetten oder Altspeise
ölen/-fetten (engl.: Used Cooking Oils, UCO).

Pflanzenöle können beispielsweise aus Ölsaaten in kleintech
nischen oder industriellen Ölmühlen gewonnen werden (Ab
schnitt 4.5). Die Ölgehalte der einzelnen Saaten unterscheiden 
sich zum Teil deutlich. Während Raps und Sonnenblumensamen 
einen Ölgehalt von 40 bis 45 % (m/m) aufweisen, können Palm
früchte und Sojabohnen einen Ölgehalt von 23  bzw. 21 % (m/m) 
besitzen [Bockisch (1993); Kaltschmitt (2016); Majer (2015)]. 
Für die Kraftstoffnutzung wird das Öl in einer Nachbehandlung, 
beispielsweise durch Entschleimung, Neutralisation, Bleichung 
und Desodorierung, raffiniert oder teilraffiniert [Kaltschmitt 
(2016)].

Für die Biodieselproduktion aus UCO muss der Rohstoff vorbe
handelt werden [Majer (2015)]. Eine mechanische Vorbehand
lung, wie zum Beispiel Zentrifugation und Filtration, ist geeignet, 
um die im Öl enthaltenen Feststoffe abzutrennen. Altspeiseöle 
haben eine höhere Konzentration an freien Fettsäuren als Pflan
zenöle und müssen daher durch Veresterung neutralisiert wer
den [Sarno (2019); Ulfah (2019)]. Die Neutralisation erfolgt durch 
die Reaktion der freien Fettsäuren mit Methanol [Mazubert 
(2014)]. Abschließend muss der Wassergehalt des Öls reduziert 
werden, da Wasser, genau wie hohe Säuregehalte, die Umeste
rung negativ beeinflussen kann [Bereczky (2017)]. 

Das bei der Herstellung von Biodiesel anfallende Rohglycerin 
enthält Verunreinigungen wie Methanol, Seifen, Wasser und 
Salze. Um technisches Glycerin zu erhalten, müssen diese ab
getrennt werden: Zu diesem Zweck können beispielsweise eine 
FlashVerdampfung von Methanol, die Neutralisation und nach

Beispielhafte Firmen und Initiativen
Laut dem Verband der ölsaatenverarbeitenden Industrie in 
Deutschland OVID wurden in Deutschland im Jahr 2023 etwa 
4,9 Mio. t Pflanzenöl, davon 4,2 Mio. t Rapsöl, erzeugt [OVID 
(2023)]. Der größte Anteil stammt dabei aus industriellen Öl
mühlen der Firmen ADM, Bunge, C. Thywissen, Cargill, Louis 
Dreyfus Company und Viterra Lubmin. Die Öle werden entweder 
direkt vermarktet, z. B. als Speiseöl, Futteröl oder Pflanzenöl
kraftstoff oder weiterverarbeitet zu Lebensmitteln, chemischen 
Erzeugnissen und technischen Produkten sowie Kraftstoffen, 
insbesondere Biodiesel.

Die in dezentralen Ölmühlen in Deutschland erzeugten Men
gen an Pflanzenölen (überwiegend Rapsöl) sind im Vergleich zu 
den Mengen in großtechnisch hergestellten Anlagen sehr ge
ring. Aktuelle Zahlen sind nicht bekannt. In der letzten großen 
deutschlandweiten Umfrage waren im Jahr 2012 noch 245 Öl
mühlen von ehemals 585 (im Jahr 2007) in Betrieb, 104 waren 
vorübergehend stillgelegt [Haas (2013)]. Grund für den Rück
gang war ein Absatzeinbruch bei Pflanzenölkraftstoff infolge 
verschlechterter Marktbedingungen. Schätzungen zufolge 
dürfte seither die Anzahl dezentraler Ölmühlen in Deutschland 
und die produzierte Menge an Rapsölkraftstoff weiter zurück
gegangen sein. Der Bundesverband dezentraler Ölmühlen und 
Pflanzenöltechnik BDOel vertritt die Interessen der dezentra
len Ölmühlen in Deutschland [BDOel (2024)].

Forschungs‑ und Entwicklungsbedarf
Die beschriebenen Verfahren zur Pflanzenölgewinnung sind be
reits seit vielen Jahren praxiserprobt und etabliert. Der techni
sche Entwicklungsstand kann deshalb als marktstabil (TRL 11) 
klassifiziert werden. 

Eine Herausforderung für die energieintensiven industriellen 
Ölmühlen liegt derzeit in der Transformation von der überwie
gend fossilen Energiebasis hin zur Nutzung erneuerbarer Ener
gien [OVID (2024)]. 

Bei dezentralen Ölmühlen fehlen vor allem aktuelle Markt und 
Strukturdaten, z. B. über Anzahl und räumliche Verteilung, Ver
arbeitungskapazitäten, Auslastung, Produktionsschwerpunkte 
usw. Eine Markterhebung wäre für die Beurteilung des Poten
zials zur Eigenversorgung der Landwirtschaft mit pflanzenölba
sierten Kraftstoffen hilfreich.

Abb. 4‑7  Schematische Darstellung einer Produktionsroute zur Bereitstellung von FAME; Datenbasis: [Majer (2015)]
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HEFASPK ist seit dem Jahr 2011 entsprechend der ASTM D7566 
als Blendkomponente (aktuell bis zu 50 % v/v) für fossiles JET A/A-1 
in der zivilen Luftfahrt zugelassen. Im Mai 2020 wurde die sie
bente Route zur Produktion von SPK in die ASTM D7566 aufge
nommen: HC-HEFA-SPK (synthetisches paraffinisches Kerosin 
aus zu Kohlenwasserstoffen hydroprozessierten Estern und 
Fettsäuren, engl.: Synthesized Paraffinic Kerosene from Hydro
carbonHydroprocessed Esters and Fatty Acids), mit einem vo
lumetrischen Blendanteil von bis zu 10 %. Grundlage stellt ein 
HydrotreatmentProzess dar, der ein über Biosynthese eines Mi
kroorganismus bereitgestelltes, kohlenwasserstoffreiches Öl als 
Edukt hat. Zum gegenwärtigen Zeitpunkt wurde nur die Mikro
alge Botryococcus braunii als Spezies in den Annex 7 aufge
nommen. 

Beispielhafte Firmen und Initiativen
Einer der ersten und weiterhin aktiven Akteure im Bereich der 
HVO/HEFA-Produktion ist die Firma Neste Oyj. In vier Anlagen 
in drei europäischen und asiatischen Ländern werden Ressour
cen wie zum Beispiel Abfallöle und tierische Fette verarbeitet 
sowie Produkte wie zum Beispiel Diesel und SPK bereitgestellt. 
Die zwei NExBTLAnlagen in Porvoo (Finnland) waren 2007 und 
2009 die ersten installierten Kapazitäten mit zunächst jeweils 
170.000 t/a [Neste Oyj (2009)], heute produzieren sie etwa 
100.000 t/a HEFA-SPK [Whyte (2022a)]. Aktuelles Ziel ist es, 
die überwiegend erdölbasierte Porvoo-Raffinerie vollständig auf 
erneuerbare Produkte umzustellen [Whyte (2022a)]. In den letz
ten Jahren wurde die HEFAAnlage in Singapur auf eine Gesamt
kapazität von 2,6 Mio. t/a, inkl. 1 Mio. t/a HEFA-SPK, aufgerüstet 
[Neste Oyj (2024)]. Ähnliche Pläne wurden nun für die Rotter
dam-Raffinerie (Niederlande) verkündet. Von ehemals 1,4 Mio. t/a 
soll deren Gesamtkapazität auf 2,7 Mio. t/a steigen, 1,2 Mio. t/a 
hiervon werden SPK sein [Neste Oyj (2022)]. Die Chevron Re
newable Energy Group betreibt in Geismar/Louisiana (USA) eine 
vormals durch Dynamic Fuels LLC eröffnete Bioraffinerie, die 
über den Bio-Synfining™-Prozess (ergänzt durch Technologien 
aus dem Hause Neste Oyj) erneuerbare Produkte im Diesel, 
Naphtha und LPGBereich herstellt [Chevron (2024)]. Die Firma 
UPM Biofuels produziert 130.000 t/a HEFA-Diesel (UPM BioVer
no) und -Naphtha in einer Bioraffinerie in Lappeenranta (Finn
land) und nutzt hierfür Tallöl aus seiner UPM Kaukas Zellstoff- 
und Papierfabrik [UPM Biofuels (2022), (2024)].

reaktor stattfinden [Starck (2016)]. Durch die Verzweigung und 
Kettenlängenveränderung der Kohlenwasserstoffe werden die 
gewünschten Kraftstoffeigenschaften eingestellt.

Mögliche Hauptprodukte stellen Diesel-, Benzin-/Naphtha- und 
SPK-Fraktionen dar. Diese flüssigen Produkte werden destilla
tiv voneinander getrennt. Nebenprodukte wie Kohlenstoffdioxid, 
Koh lenstoffmonoxid und Wasser werden an geeigneter Stelle ab
geführt und ggf. aufbereitet. Die leichten Kohlenwasserstoffe, 
zum Beispiel Propan und Butan (engl.: Liquefied Petroleum Gas, 
LPG), können intern für die Energiegewinnung oder im Rahmen 
der Dampfreformierung zur Produktion von Wasserstoff genutzt 
werden.

4.7 Hydrotreatment
Verfahrensbeschreibung
Die Herstellung von HEFA oder HVOKraftstoffen ist chemisch 
und verfahrenstechnisch angelehnt an den Prozess des Hydro
treatments/Hydrocrackens fossiler Edukte. Dieser findet in der 
Erdölraffinerie zur Abspaltung von Heteroatomen, beispielswei
se Schwefel und Sauerstoff, bzw. zur wasserstoffunterstützten 
Kettenlängenanpassung spezifischer Kraftstofffraktionen An
wendung. Das HVO/HEFA-Verfahren6 bedient sich der katalyti
schen Beaufschlagung von ester und fettsäurehaltigen Eduk
ten sowie Biocrudes mit Wasserstoff. Hierdurch entsteht eine 
Bandbreite an Kohlenwasserstoffen in einem mit den Fraktio
nen der Erdölraffination vergleichbaren Spek trum. Das Verfah
ren kann als StandaloneAnlage oder als Mitraffination mit 
Erdölprodukten in bestehenden Raffinerien (Abschnitt 4.16) 
ausgeführt werden.

Entsprechend der Abbildung 4-8 ist je nach Edukt eine Ölraffi
nation in Form von Entschleimung, Bleichen und/oder Neutrali
sation vorzusehen. Altspeiseöle und -fette müssen ggf. filtriert 
und/oder getrocknet, Tallöl zudem von spezifischen Salzen be
freit und Biocrudes durch Destillation, Cracken und/oder ein vor
geschaltetes Hydrotreatment konditioniert werden (Abschnitt 
4.16). Die vorbehandelten Öle und Fette werden in einem Kata
lysatorbettreaktor bei einem Wasserstoffpartialdruck von 40 bis 
140 bar [Bezergianni (2010); Guzman (2010); Liu (2011); Sotelo
Boyás (2011)] auf eine Betriebstemperatur zwischen 300 und 
450 °C [Arend (2011); Liu (2011); Sotelo-Boyás (2011)] erwärmt. 
Je nach Ausgangsstoff und Prozessführung liegt der stöchio
metrische Wasserstoffbedarf des Prozesses zwischen 2 und 
3 % (m/m). Wasserstoff führt zur Absättigung der Doppelbindun
gen sowie zur Abspaltung von Heteroatomen. So entsteht ein 
sauerstoff und aromatenfreies Gemisch aus überwiegend ge
sättigten, paraffinischen Kohlenwasserstoffen. In Abhängigkeit 
von Betriebsbedingungen, gewählten Katalysatoren und favo
risierter Produktfraktion kann eine Isomerisierung und ein 
Cracken der Kohlenwasserstoffketten parallel oder in einem 
sich anschließenden Schritt in einem weiteren Katalysatorbett

6 Der Übersicht halber wird auf eine zusätzliche begriffliche Unterschei
dung des Hydrotreatments von Biocrudes verzichtet und rohstoffun
abhängig im Zusammenhang mit dem Verfahren und den Kraftstoffen 
einheitlich die Bezeichnung HVO/HEFA genutzt.

Alternative Flugturbinenkraftstoffe werden heutzutage als Drop‑in‑
Kraftstoffe zum aktuell genutzten erdölbasierten Kerosin einge‑
setzt. Ziel der Kraftstoffentwicklung ist es, die bestehende Kraft‑
stoffinfrastruktur sowie Flugzeugsysteme ohne Anpassungen weiter 
nutzen zu können. Entsprechend muss vor der Einführung spezifi‑
scher Alternativen in diesem Bereich ein Nachweis der Kompatibili‑
tät mit bestehenden Strukturen über den Prozess der ASTM D4054 
erfolgen und der Kraftstoff zertifiziert werden. Dieser Nachweis be‑
rücksichtigt das Produktionsverfahren und grenzt sich damit klar 
von Anforderungen an Kraftstoffe für die Verkehrssektoren Straße 
und Schifffahrt ab. Erst mit erfolgreicher Zertifizierung wird ein alter‑
nativer Flugkraftstoff als Annex der ASTM D7566 und somit als nutz‑
bare Blendkomponente aufgenommen.

                    Abb. 4‑8  Schematische Darstellung einer Produktionsroute zur Bereitstellung von HVO/HEFA-Kraftstoffen
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der höheren Betriebstemperaturen verbesserte Reaktionskine
tik erreicht [Neugebauer (2022); Norman (2024)]. Der Elektro
lyseur kann auch als Brennstoffzelle eingesetzt werden und 
weist daher einen breiten Lastbereich von 100 bis +100 % auf. 
Hinsichtlich eines langzeitstabilen Betriebs unterscheiden sich 
die Anforderungen von FestoxidBrennstoffzellen (engl.: Solid 
Oxide Fuel Cell, SOFC) und Elektrolyseuren jedoch. Daher wer
den Anlagen in der Regel für eine Anwendung als SOFC oder 
SOEL und folglich nicht für den bidirektionalen Betrieb ausge
legt. Der Lastgradient liegt im Bereich von 0,3 %/s. Berücksich
tigt werden muss, dass Lastwechsel zu Temperaturänderungen 
und infolgedessen zu mechanischem Stress führen und die Le
benszeit reduzieren können. Darüber hinaus limitiert auch die 
lange Kaltstartzeit von über 60 min die Eignung für einen flexib
len Betrieb [Lange (2023); Neugebauer (2022)].

Neben den bisher betrachteten technisch relevanten Verfahren 
existieren weitere Technologien, die sich in unterschiedlichen 
Stadien der technischen Entwicklung befinden. Dazu gehören 
die alkalische Membranelektrolyse (AEMEL), die protonenleiten
de Hochtemperaturelektrolyse und die in Abschnitt 4.9.3 aus
führlicher betrachtete CoElektrolyse [Neugebauer (2022)].

Beispielhafte Firmen und Initiativen
Derzeit beträgt die global installierte Kapazität von Elektrolyseu
ren ca. 2 GW, wobei rund 50 % der weltweit vorhandenen Elekt
rolyseurleistung auf China entfallen. Neben der H2Produktion 
verfügt China auch über die Hälfte der globalen Elektrolyseur
Fertigungskapazitäten. Zudem wurden die vier größten Elektro

Lange (2023)]. In begrenztem Umfang ist folglich auch ein flexib
ler Betrieb auf Basis einer Direktkopplung mit intermittierenden 
erneuerbaren Energien wie der Solar oder der Windenergie
nutzung möglich.

Die PolymerelektrolytmembranElektrolyse (PEMEL) verwendet 
eine Polymermembran als Elektrolyt, wobei Protonen als La
dungsträger genutzt werden [Rashid (2015)]. Die PEMEL gehört 
wie die AEL zu den NiedertemperaturelektrolyseVerfahren mit 
Betriebstemperaturen im Bereich von 50 bis 80 °C. In der Regel 
liegen die Betriebsdrücke zwischen 30 und 50 bar; es wurden 
jedoch schon Betriebsdrücke von bis zu 700 bar erreicht [Buttler 
(2018); Emam (2024); Ham (2024); IEA (2019); Salehmin (2022)]. 
In Bezug auf die Nennleistung kann der Elektrolyseur in einem 
Bereich von 0 bis 160 % betrieben werden [Buttler (2018)]. Mög
liche Lastgradienten liegen zwischen 10 und 90 %/s. Die PEMEL 
eignet sich infolgedessen gut für den Einsatz in Kombination 
mit fluktuierenden erneuerbaren Energien [Lange (2023)].

Die Festoxidelektrolyse (engl.: Solid Oxide Electrolysis, SOEL) ist 
ein HochtemperaturelektrolyseVerfahren mit Betriebstempera
turen zwischen 600 und 900 °C. Der Prozessdruck liegt unter 
10 bar [Sun (2018); IEA (2019); Lange (2023)]. Der Elektrolyt ist 
fest und besteht aus Zirconiumdioxid, das mit Yttrium stabili
siert ist. Statt flüssigem Wasser nutzt die SOEL Wasserdampf 
als Edukt. Da die Verdampfungsenthalpie in Form von thermi
scher Energie zugeführt werden kann, erfordert das Verfahren 
einen geringeren spezifischen Einsatz an elektrischer Energie. 
Eine weitere Verringerung der benötigten spezifischen Energie, 
verglichen mit der AEL und der PEMEL, wird durch die aufgrund 

Blick auf die Rohstoffaufbereitung thematisiert. Werden bei
spielsweise inhomogene Abfallströme oder andere divers zu
sammengesetzte, verunreinigte Edukte eingesetzt, sind diese 
zuvor aufzubereiten. Nur so kann ein reibungsloses Hydrotreat
ment gewährleistet werden. Abgetrennte Fraktionen sollen wei
terverarbeitet und einer (internen) Nutzung zugeführt werden. 
Überdies liegt auf alternativen und nachhaltigeren Bereitstel
lungspfaden der Hilfsstoffe (zum Beispiel Wasserstoff) ein be
sonderer Fokus. Darüber hinaus werden produktspezifische 
Untersuchungen vorgenommen, wie zum Beispiel die Demons
tration des Einsatzes von ungeblendetem HEFASPK (nondrop
in) und die damit verbundenen Kompatibilitätsstudien als Grund
lage für die Zulassung im Flugbetrieb [Neste Oyj (2021)]. Aktuell 
vielfach diskutierte Ansätze zur verbesserten Marktdurchdrin
gung von HEFAKraftstoffen liegen im Bereich des Umrüstens 
von bestehenden oder stillgelegten Erdölraffinerien. Aber ins
besondere auch die Nachrüstung von Raffinerien zur Mitraffina
tion von biogenen Ölen, zum Beispiel via Pyrolyse oder hydro
thermalen Verfahren bereitgestellte Biocrudes, ist von großem 
Interesse. Nähere Informationen hierzu sind in den Abschnit
ten 4.14 und 4.15 zu finden.

4.8 Elektrolyseverfahren
Verfahrensbeschreibung
Die Elektrolyse ist ein elektrochemischer Prozess, bei dem Was
ser mithilfe von elektrischem Strom in Sauerstoff und Wasser
stoff (H2) aufgespalten wird. Derzeit existieren drei relevante 
technische Umsetzungen, die sich durch den gewählten Elektro
lyten unterscheiden. Der Elektrolyt bestimmt Ladungsträger, Be
triebstemperatur und pHWert sowie infolgedessen die Auswahl 
der Katalysatormaterialien [Neugebauer (2022)]. Eine allgemei
ne Darstellung des Elektrolyseprozesses zeigt Abbildung 49. 

Die alkalische Wasserelektrolyse (AEL) verwendet eine alkalische 
Wasserlösung aus Natrium- oder Kaliumhydroxid als Elektrolyt. 
Das HydroxidIon dient als Ladungsträger. Typische Betriebstem
peraturen liegen im Niedertemperaturbereich zwischen 30 und 
100 °C. Der Druck liegt in einem moderaten Bereich von bis zu 
40 bar; wenige Hersteller erlauben höhere Werte von bis zu 
60 bar. Die Elektrolyse kann in einem Lastbereich von 15 bis 
100 % der Nennleistung betrieben werden und ist in der Lage, 
die relative Belastung mit einer Rate von 10 bis 50 % pro Se
kunde zu variieren [Buttler (2018); Ehlers (2023); Emam (2024); 

Mit der EcofiningTMTechnologie 7 wurde durch Eni S. p. A. eines 
der ersten Umrüstungsprojekte „Green Refinery“ in der Raffine
rie in Porto Marghera in Venedig (Italien) umgesetzt [ENI (2024c)]. 
Hierbei wurde die vorhandene Infrastruktur und Verfahrenstech
nik für den Einsatz der biogenen Einsatzstoffe adaptiert. Analog 
wurde die Eni-Raffinerie in Gela (Italien) umgerüstet, ähnliche 
Pläne gibt es nun auch für die Anlage in Livorno (Italien) [ENI 
(2024a); HydrogenWire (2024)]. Das EcofiningTM-Verfahren findet 
zudem in der durch World Energy in der Paramount-Raffinerie in 
Kalifornien (USA) betriebenen Anlage Anwendung. Diese im 
Jahr 2013 von Erdöl- auf biobasierte Rohstoffe umgestellte 
Raffinerie stellt seit 2024 primär SPK gemäß ASTM D7566 bei
spielsweise aus Rindertalg her [Whyte (2022b)]. Einen ähnli
chen Ansatz verfolgte TotalEnergies, die im Jahr 2019 die Um
rüstung der vormaligen Erdölraffinerie in La Mède (Frankreich) 
mithilfe der Vegan®HydrotreatmentTechnologie von der Firma 
Axens abschloss [TotalEnergies (2019)]. Jährlich werden etwa 
500.000 t/a HEFA-Diesel, Flugkraftstoffe und AdBlue produ
ziert [Total Energies (2024)].

Galp Energia befindet sich aktuell in der Umsetzung ihres 
„HVO@Galp“-Projektes in dem eine entsprechende Anlage auf 
dem Gelände der Sines-Raffinerie (Portugal) errichtet wird. Die 
Fertigstellung ist für 2026 geplant und es werden voraussicht
lich 240.000 t/a Diesel (oder je nach Fahrweise 180.000 t/a 
SPK) produziert [Galp (2024)].

Forschungs‑ und Entwicklungsbedarf
Das Hydrotreatment biogener Ester und Fettsäuren wird als eta
bliertes Verfahren angesehen und kann für Öle aus Anbaubio
masse sowie Altspeiseöle und tierische Fette daher mit einem 
TRL 11 bewertet werden. Tallöl als Ressource wird weiterhin nur 
von ausgewählten Bioraffinerien genutzt, der technische Entwick
lungsstand wird für diese Route daher auf TRL 10 eingestuft. 

Forschungs und Entwicklungsfragen konzentrieren sich auf die 
Nutzung nachhaltiger Ressourcen und die entsprechende Adap
tion der Verfahrenstechnik und Prozessführung. Ein Beispiel 
hierfür stellt die Nutzung von Algenölen dar, welches eher bei 
einem TRL 4 einzuordnen ist. Zudem werden Bioraffineriekon
zepte im Sinne einer ineinandergreifenden Kreislaufwirtschaft 
angestrebt. Die Nebenproduktnutzung wird verstärkt auch mit 

7 Das EcofiningTMVerfahren wurde durch die Firmen Eni S. p. A. und UOP 
Honeywell entwickelt. 
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                  Abb. 4‑9  Schematische Darstellung einer Produktionsroute zur Bereitstellung von Wasserstoff mittels Elektrolyseverfahren aus Salz bzw. Süßwasser
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ternativ kann die Bereitstellung von Synthesegas auch über die 
elektrolytische Produktion von Wasserstoff mit anschließender 
Zuführung der benötigten Kohlenstoffmonoxidfraktion erfolgen. 
Diese Ansätze werden im Folgenden diskutiert.

4.9.1 Thermochemische Vergasung

Verfahrensbeschreibung
Über die thermochemische Vergasung können kohlenstoffba
sierte Ressourcen wie Kohle oder trockene Biomassen in ein 
Synthesegas umgewandelt werden [NETL (2021)]. Auch wer
den Py rolyseöl und Schwarzlauge als Edukte genutzt [Higman 
(2008)]. Das in Abbildung 410 dargestellte thermochemische 
Verfahren findet unter hohen Temperaturen und Drücken statt 
und verwendet Vergasungsmittel wie Luft, Dampf, Kohlenstoff
dioxid oder reinen Sauerstoff. Je nachdem, ob die Wärme für die 
Vergasungsreaktionen durch die Oxidation des Ausgangsmate
rials im Reaktor oder durch eine externe Quelle bereitgestellt 
wird, wird zwischen autothermer und allothermer Prozessführung 
unterschieden [FLEDGED (2021b); NETL (2021)].

Die technische Realisierung von Vergasungsreaktoren variiert 
von Festbett-/Wanderbettvergaser über Wirbelschicht- und 
Doppelwirbelschichtvergaser bis hin zu Flugstromvergasern – 

tung von 1 MW soll an der TU Braunschweig erprobt werden [TU 
Braunschweig (2024)].

4.9 Synthesegasbereitstellung
Synthesegas (oder kurz SynGas) ist ein insbesondere aus Koh
lenstoffmonoxid und Wasserstoff bestehendes Gas, das für die 
Synthese verschiedener Kraftstoffe und Chemikalien sowie zur 
Stromerzeugung verwendet werden kann [Ernst (2013)]. Synthe
sen beschreiben chemische, thermochemische oder thermo
katalytische Reaktionen, bei denen spezifische Reaktanden in 
flüssige und/oder gasförmige Produkte umgewandelt werden. 
Hieraus hervorzuheben sind die sogenannten GastoLiquidVer
fahren (GTLVerfahren), bei denen kohlenwasserstoffhaltige Ga
se in flüssige Produkte synthetisiert werden [Höök (2014)]. Die 
aus Synthesegas bereitgestellten Kraftstoffe werden weitläu
fig als synthetische Kraftstoffe bezeichnet.

Je nach Art der Herstellung kann das SynGas in geringen Men
gen Kohlenstoffdioxid, Wasser und Spuren von Stickstoff enthal
ten [van der Drift (2006)]. Sowohl die Bereitstellung aus festen 
Kohlenwasserstoffquellen, beispielsweise Kohle oder Biomas
se, als auch aus gasförmigen Kohlenwasserstoffquellen wie Erd
gas oder Biogas ist möglich [El-Nagar (2019); Zhao (2020)]. Al

Forschungs‑ und Entwicklungsbedarf
Forschungsbedarf im Bereich der Elektrolyseure besteht insbe
sondere hinsichtlich der Verringerung der Systemkosten. Lang
fristig werden Kostenreduktionen von bis zu 80 % prognostiziert. 
Außerdem werden eine Verringerung der spezifisch benötigten 
Energie und der Degradation sowie eine Erhöhung der Strom
dichte und eine verbesserte Flexibilität angestrebt [Lange (2023); 
Pasimeni (2022)]. Während diese Ziele für alle ElektrolyseurVa
rianten gelten, unterscheidet sich die Gewichtung der einzelnen 
Punkte je nach Technologie.

Die AELTechnologie ist fest am Markt etabliert und kann mit 
einem TRL 9 als ausgereift angesehen werden [ETP (2023)]. 
Ein wesentlicher Forschungsbedarf besteht heutzutage beim 
lastflexiblen Betrieb der Elektrolyseeinheiten. Im Fokus der For
schung stehen zudem die Erhöhung der Betriebstemperatur und 
der Stromdichte, die Entwicklung alternativer Membranen sowie 
die Beständigkeit von Katalysatoren und Elektroden [Ehlers 
(2023); Neugebauer (2022)].

Im Bereich der PEMEL sind mittlerweile großtechnische Anlagen 
in Betrieb und erste Bauarten werden serienmäßig produziert. 
Die Technologie kann somit als nahezu ausgereift und teilwei
se bereits am Markt etabliert angesehen werden (TRL 9) [ETP 
(2023)]. Forschungsbedarf besteht im Bereich der Umsetzung 
höherer Betriebsdrücke, insbesondere in Hinblick auf den Ein
fluss auf Lebensdauer und Dynamik des Elektrolyseurs. Eine 
weitere Herausforderung besteht darin, die Menge der benö
tigten Edelmetalle, beispielsweise des als Katalysator verwen
deten Platins und Iridiums, zu reduzieren [Pasimeni (2022); 
Tang (2023)].

Die SOEL weist, verglichen mit AEL und PEMEL, einen geringeren 
Entwicklungsstand auf und erreicht derzeit TRL 8 [ETP (2023)]. 
Dies zeigt sich u. a. an der geringeren Anzahl in der Umsetzung 
und bereits in Betrieb befindlicher Projekte [IEA (2023b)]. Der 
primäre Fokus der Forschung liegt derzeit auf der Verlängerung 
der Lebensdauer der Anlagen [Shiva Kumar (2022)].

Die AEMEL ist die am weitesten entwickelte alternative Techno
logie und erreicht ein TRL 6 [ETP (2023)]. Das Verfahren soll die 
Vorteile der AEL und PEMEL kombinieren und dabei die Nachtei
le der jeweiligen Prozesse minimieren. Die AEMEL vereint den 
Systemaufbau der PEMEL mit den Materialien und Werkstoffen 
der AEL. HydroxidIonen fungieren als Ladungsträger [Neuge
bauer (2022)]. Ein erster Prototyp mit einer elektrischen Leis

lyseprojekte (bezogen auf die installierte Leistung) in China um
gesetzt [IEA (2023a), (2023b)]. 

Die Anzahl der Projekte zur Produktion von grünem Wasser
stoff mittels Elektrolyse steigt stetig. Bis zum Jahr 2030 wurden 
Projekte mit einer Gesamtkapazität von 175 GW installierter 
Leistung angekündigt. Werden zusätzlich Projekte berücksich
tigt, die sich in einem frühen Stadium befinden, beträgt die mit 
dem Stand von Anfang 2024 für das Jahr 2030 zu erwartende 
installierte Leistung 420 GW [IEA (2023a), (2023b)].

In allen vier bisher größten umgesetzten Projekten kommt ein 
alkalischer Elektrolyseur zum Einsatz. Die Nennleistungen be
tragen 260, 120, 69 und 30 MW [IEA (2023b)]. Die weltweit 
größte Anlage entsteht derzeit in Saudi-Arabien. Im Rahmen des 
„NEOM Green Hydrogen Project“ wird ein Elektrolyseur mit einer 
Nennleistung von 2 GW aufgebaut, mit dem ab dem Jahr 2026 
eine Anlage zur Produktion von grünem Ammoniak versorgt wer
den soll [IEA (2023b)]. Alkalische Elektrolyseure werden auch für 
verschiedene weitere Anwendungsbereiche angeboten (z. B. 
Cummins, NEL hydrogen, McPhy, Thyssenkrupp) [Ham (2024)]. 
Aufgrund des breiten Einsatzbereiches und des hohen Entwick
lungsstandes beträgt der Anteil alkalischer Elektrolyseure an der 
global installierten Leistung zwischen 50 und 60 % [IEA (2023a)].

PEMElektrolyseure erreichen einen Anteil an der global instal
lierten Leistung von ca. 30 % [IEA (2023a)]. Die größten Anlagen 
befinden sich in Spanien und Kanada und erreichen eine instal-
lierte Gesamtleistung von jeweils 20 MW. Aktuell wird in einem 
nächsten Skalierungsschritt in China eine Anlage mit einer ins
tallierten Leistung von über 500 MW errichtet, die 50.000 t/a H2 
produzieren soll. Bis zum Jahr 2025 sollen zudem mehrere An
lagen mit einer installierten Leistung von jeweils über 100 MW 
den Betrieb aufnehmen, u. a. in den USA, Deutschland und 
Frankreich [IEA (2023b); Shell Global (2024)]. Zu den Anbietern 
von PEMEL-Systemen gehören beispielsweise Elogen, Siemens 
Energy, HONDA und die bereits im Bereich der AEL vertretenen 
Firmen Cummins und NEL hydrogen [Ham (2024)].

Hochtemperatur-Elektrolyseure werden derzeit von Sunfire und 
Topsoe angeboten [Ham (2024)]. Die größte in Betrieb befindli
che Anlage weist eine installierte Leistung von 2,5 MW auf und 
wurde im Rahmen des Projektes „Multiphly“ in den Niederlan
den errichtet. Insgesamt sind weltweit sechs Anlagen in Betrieb, 
wobei die kleinste Anlage über eine installierte Leistung von 
33 kW verfügt [IEA (2023b)].

Synthesegas
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                 Abb. 4‑10  Schematische Darstellung einer Produktionsroute zur Bereitstellung von Synthesegas mittels thermochemischer Vergasung
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Forschungs‑ und Entwicklungsbedarf
Der TotalEnergieseigene Vergaser in Dunkirk (Frankreich), der 
im Rahmen des Projekts „BioTfuel“ installiert wurde, und der 
seit dem Jahr 2014 in Betrieb befindliche Wirbelschichtvergaser 
der Firma Enerkem demonstrierten das Potenzial des Verfah
rens mit einem TRL 8. Jedoch werden diese Vergaser primär für 
die Verarbeitung nicht-recyclebarer Abfallströme eingesetzt bzw. 
sind derzeit stillgelegt. Darüber hinaus existieren mehrere Anla
gen für die Vergasung von Siedlungsabfällen und Biomasse, die 
sich derzeit im Bau befinden [Enerkem (2024a); GIRADA Energy 
(2021); Overmaat (2024)]. Diese werden den technischen Ent
wicklungsstand dieser Technologie weiter erhöhen. Die ther
mochemische Vergasung als Bereitstellungsprozess für bio
basierten Wasserstoff ist eher auf TRL 57 einzuschätzen. Ein 
besonderer Fokus bei der thermochemischen Vergasung von 
Biomasse im Allgemeinen muss weiterhin auf die Vermeidung 
der Teerproduktion während des Prozesses gelegt werden, um 
einen entsprechenden Produktverlust in diese Fraktion zu redu
zieren [IEA (2019)].

4.9.2 Kohlenstoffdioxid‑Bereitstellung

Verfahrensbeschreibung
Für eine SynthesegasBereitstellung aus rein erneuerbaren Quel
len wird erneuerbarer – „grüner“ – Kohlenstoff benötigt. Dieser 
Kohlenstoff kann in Form von Kohlenstoffdioxid (CO2, umgangs
sprachlich auch Kohlendioxid genannt) bereitgestellt werden. 
Dieser kann aus verschiedensten (nachhaltigen) Quellen bezo
gen werden: CO2-Quellen können grundsätzlich in Punktquellen 
– konzentrierte stationäre Quellen – und diffuse Quellen (z. B. 
die Atmosphäre) unterteilt werden (Abbildung 411). In konzen
trierten stationären Quellen liegt Kohlenstoffdioxid vorwiegend 
in gefassten Gasströmen vor, beispielsweise in Abgasen aus 
industriellen Produktionsanlagen, aus der Energieumwandlung 
oder auch aus biologischen Prozessen (beispielsweise aus der 
alkoholischen oder anaeroben Fermentation). 

TEC, steht seit dem Jahr 2001 mit einer wasserdampfgestützten 
Wirbelschichtvergasung für zahlreiche Projekte zur Methanisie
rung, Wasserstoffproduktion und Bereitstellung synthetischer 
Kraftstoffe aus Biomasse zur Verfügung [REPOTEC (2018)].

Im Projekt „BioDME“ (2008-2013) wurde die Vergasung von 
Schwarzlauge zur Herstellung von DME in einer Demonstrati
onsanlage untersucht. Ebenfalls auf DME ausgelegt wurde das 
Projekt „FLEDGED“. Hier wurde bis Oktober 2020 eine sorp-
tions gestützte Vergasung entwickelt, bei der Biomasse mit Was
serdampf vergast wird. Die Energie wurde durch die parallele 
Verbrennung von in der Vergasung erzeugter Holzkohle bereit
gestellt und Kohlenstoffdioxid durch Adsorption mit Calcium
oxid entfernt [FLEDGED (2021a)]. 

In Kanada produzierte das Unternehmen Enerkem Ethanol und 
Methanol aus der Vergasung von Siedlungsabfällen. Eine Produk
tionsanlage mit einer Kapazität von 30.000 t/a Ethanol (2017 
nachgerüstet aus einer vormals Methanolproduzierenden Anla
ge) war seit dem Jahr 2014 in Betrieb [Enerkem (2021); IEA Bio
energy (2024b)] und ist derzeit stillgelegt [Enerkem (2024b)]. 

Das Unternehmen CHOREN Industries GmbH aus Freiberg 
(Deutsch land) entwickelte einen Vergaser, der aus einem 3  
PhasenProzess (Nieder und Hochtemperaturvergasung sowie 
endo therme Flugbettvergasung) besteht. Mit einem anschlie
ßenden FischerTropschProzess sollten in dem sogenannten 
CarboV®Verfahren verschiedene Einsatzstoffe, insbesondere 
jedoch Holz, mit einer Kapazität von 13.500 t/a Bioccrude ver
arbeitet werden [ETIP Bioenergy (2017)]. Aufgrund von baulichen 
und projektinternen Verzögerungen musste die CHOREN Indus
tries GmbH Insolvenz anmelden [Kopp (2011)]. Eine auf der ther
mochemischen Vergasung von Holz basierende Methanisie
rungsanlage (20 MW Gasleistung) des Projektes „Gothenburg 
Biomass Gasification (GoBiGas)“ wurde seit dem Jahr 2005 ent
wickelt [Larsson (2019)]. Laut [Larsson (2019); Materazzi (2019)] 
stellte die Anlage im Jahr 2018 ihren Betrieb ein. 

Für die Produktion von Wasserstoff über die thermochemische 
Vergasung gibt es wenige prominente Beispiele. Eni untersucht 
die Möglichkeit, eine Wasserstoffproduktionsanlage auf Basis 
der Vergasung von nicht-recycelbaren Abfallströmen an ihrer 
Anlage in Venedig (Italien) zu installieren [ENI (2024b)]. Das 
Gemein schaftsunternehmen Ways2H bietet Vergaser für die 
Produk tion von Wasserstoff aus Siedlungs und Medizinabfällen, 
Klärschlamm und Kunststoffen an [Ways2H (2020)].

die Einteilung berücksichtigt den unterschiedlichen GasFest
stoffKontakt [FLEDGED (2021b); Higman (2008)]. Druck und 
Temperatur liegen je nach Verfahrensvariante typischerweise 
im Bereich von 700 bis 900 °C bzw. speziell für Flugstromver
gaser zwischen 1.200 und 2.000 °C bei bis zu 20 bar. Bei der 
Vergasung von Biomasse kann die Vorbehandlung ähnlich wie 
bei Kohle durch Zerkleinerung des Einsatzmaterials erfolgen. 
[Higman (2008)]

Das gasförmige Produkt kann neben den Hauptkomponenten 
Koh lenstoffmonoxid und Wasserstoff auch Kohlenstoffdioxid, 
Me than, organische Moleküle, anorganische Moleküle (z. B. 
Schwefelwasserstoff) oder Partikel enthalten. Die Produktgas
zusammensetzung hängt von verschiedenen Faktoren wie der 
Reaktorkonstruktion und den Betriebsbedingungen, aber auch 
vom Ausgangsmaterial und dem Vergasungsmittel ab [Materazzi 
(2019)]. Entsprechend sind die gewonnenen Synthesegase vor 
dem Einsatz in einem nachgeschalteten Verfahren aufzuberei
ten (Abschnitt 4.9.4).

Wasserstoff kann direkt aus dem Synthesegas gewonnen wer
den. Die Konzentration in der Gasfraktion hängt vom gewählten 
Einsatzstoff, der Partikelgröße, der Vergasungstemperatur, dem 
Katalysator, der Reaktionszeit und der eingesetzten Menge an 
Vergasungsmittel ab [Lepage (2021)]. Um eine optimale Ausbeu
te zu erhalten, kann ein weiterer Schritt über eine Wassergas
ShiftReaktion oder eine Dampfreformierung notwendig werden. 
Abhängig von der Zusammensetzung des Gases wird beispiels
weise eine Druckwechseladsorption eingesetzt, um einen hohen 
Reinheitsgrad des Wasserstoffs zu ermöglichen [Lepage (2021); 
Spath (2005)].

Beispielhafte Firmen und Initiativen
Die thermochemische Vergasung findet seit Jahren bereits im 
fossilen Bereich Anwendung. Mit Blick auf die Biomasseverga
sung ist die Firmenlandschaft überschaubar und Fortschritte 
sind vor allem durch Forschungskonsortien geprägt. Das Karls
ruher Institut für Technologie demonstriert die Vergasung eines 
Öl-Koks-Slurrys (Biocrude) in ihrer „Bioliq“-Anlage. Hierbei wird 
die Biomasse pyrolysiert und das Pyrolyseöl anschließend in 
einem Flugstromvergaser vergast [ETIP Bioenergy (2021b)], eine 
Verschaltung dezentraler und zentraler Komponenten wird an
gestrebt. Die Anlage läuft kampagnen und modulweise. Das 
Biomassekraftwerk in Güssing (Österreich), geführt durch REPO
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                  Abb. 4‑11  Schematische Darstellung einer Produktionsroute zur Bereitstel
lung von Kohlenstoffdioxid aus diffusen und punktuellen Quellen
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Die meisten aktiven CO2-Abscheideverfahren an Bioraffinerien 
sind an Ethanolanlagen gekoppelt; die größte derartige Anla
ge war im Jahr 2019 eine maisbasierte Ethanolanlage der Fir
ma ADM (USA) mit einer Abscheidekapazität von 1 Mio. t/a 
[Global CCS Institute (2019)]. Weitere Initiativen umfassen eine 
Studie über den Einsatz der CO2Abscheidung in einer Kraft
WärmeKopplungsAnlage auf Biomassebasis in Dänemark, in 
einer biomassebasierten Elektrizitätsanlage in Großbritannien 
und in einer Abfallverbrennungsanlage in Norwegen [IEA Bio
energy (2021a)].

Für die Abscheidung aus der Atmosphäre mittels DAC sind vor 
allem die Firmen Climeworks und Global Thermostat für den Bau 
von Niedertemperatur-DAC Anlagen bekannt. Die größte errich
tete Anlage ist seit dem Jahr 2024 in Betrieb und wird (sobald 
vollständig hochgefahren) etwa 36.000 t/a CO2 abscheiden 
[Climeworks (2024)]. Die Technologie der HochtemperaturDAC 
wird derzeit von der Firma Carbon Engineering in einer Pilotan
lage in Squamish (Kanada) demonstriert, die eine Kapazität von 
ca. 365 t/a Kohlenstoffdioxid besitzt [Ozkan (2022)].

Forschungs‑ und Entwicklungsbedarf
Die hohe Anzahl der möglichen Verfahren zur CO2Abscheidung 
führt zu einem vielfältigen Forschungs und Entwicklungsbedarf. 
Generell benötigen alle Abscheideverfahren mehr Energie im 
Vergleich zu Prozessen ohne Abscheidung. Der Kostenanstieg 
durch diese erhöhte Energienachfrage und die damit verbunde
nen Investitionskosten für die zusätzlichen Anlagen sind allge
mein der Grund dafür, dass die Technologie noch relativ unat
traktiv ist. Eine der wesentlichen Herausforderungen besteht 
darin, die spezifisch benötigte Energie so weit wie möglich zu 
verringern.

Anhand der Anzahl der im Bau und in Betrieb befindlichen An
lagen wird für den PreCombustionCaptureProzess ein TRL 9 
bis 10 angenommen [Dziejarski (2023); Gaurina-Međimurec 
(2018)]. Ein wesentlicher Forschungsbedarf ist die Verringerung 
der Regenerationstemperaturen der Sorbentien [Osman (2021)]. 
Der PostCombustionProzess ist der meist genutzte dieser Pro
zesse. Das wirtschaftlich und technisch ausgereifteste Post
Com bustionVerfahren ist die Aminwäsche (TRL 10, [Dziejarski 
(2023)]). In der Biogasaufbereitung ist weiterhin die Membran
abscheidung üblich (TRL 9 bis 10 [Dziejarski (2023); Viebahn 
(2019)]). Großindustrielle Membranabscheidung weist hingegen 
ein geringeres TRL von etwa 7 auf [Shahbaz (2021)]. Forschungs

anschließenden Kaustifizierungseinheit regeneriert und zu
rückgeführt, während Kohlenstoffdioxid im zweiten Zyklus in 
der Kalziniereinheit mit einer Reinheit von ca. 97 % durch Ent
säuerung des entstandenen Calciumcarbonats abgeschieden 
wird [Fasihi (2019)]. Da die direkte elektrische Wärmebereit
stellung für den Prozess noch eine Herausforderung darstellt 
[IEA (2022)], wird die Wärme in der Regel durch die Verbren
nung von Erdgas bereitgestellt [Keith (2018); Viebahn (2019)]; 
d. h. bisher ist dieser Prozess somit oft noch an fossile Ener
gieträger gebunden.

 ■ Neben den Nieder und den HochtemperaturDACProzessen 
existieren weitere DACAbscheideprozesse, bei denen die Ab
sorption in Lösungen von Natronlauge bzw. einer Mischung 
aus Kaliumhydrogencarbonat, Kaliumcarbonat und Kalium
hydroxid ohne Zuführung von thermischer Energie erfolgt. Die 
Regeneration der Sorptionsmittel erfolgt bei diesen Prozessen 
durch Elektrodialyse [Viebahn (2019)].

Ausgewählte Firmen und Initiativen
CaptureProzesse an Punktquellen werden bereits seit vielen 
Jahren eingesetzt. Abgesehen von kleinskaligen Prozessen in 
Kombination mit der Biogasproduktion beschränkt sich die Nut
zung im großen Maßstab allerdings noch auf die Abscheidung 
aus Anlagen zur Nutzung fossiler Energieträger. Das gewonnene 
Kohlenstoffdioxid wird beispielsweise zur Erhöhung der Erdöl
ausbeute in entsprechende Fördersonden (Bohrlöcher) geleitet 
(„Enhanced Oil Recovery“). Ein solches Beispiel ist der Post-Com
bustion-Capture-Prozess an einem Kohlekraftwerk im „Petra 
Nova Carbon Capture Project“, Texas (USA), wo ca. 4.800 t/d 
Kohlenstoffdioxid mit einer Abscheiderate von 90 % gewonnen 
werden, um damit die Ausbeute im West Ranch Ölfeld zu erhö
hen [Shahbaz (2021)].

Das OxyfuelVerfahren wurde bereits in mehreren Kohlekraft
werken in kleinerem Maßstab erprobt, so etwa im deutschen 
Braunkohlekraftwerk Schwarze Pumpe [Fischedick (2015)]. Groß
technische CO2Abscheidung durch Pre und OxyfuelCombus
tion-Capture mit Abscheideraten von 1 bis zu 3,8 Mio. t/a Koh
lenstoffdioxid sind in Planung [Shahbaz (2021)]. Darüber hinaus 
wird im Rahmen der Projekte „ECRA-CCS“ und „CEMCAP“ an der 
Implementierung von OxyFuelVerfahren in Zementwerken ge
forscht [Agora Energiewende (2019)]. In Norwegen befindet sich 
ein Zementwerk mit PostCombustionCapture auf AminBasis 
im Bau [Brevik CCS (2024)].

 ■ OxyfuelCombustionCapture:       
Diese alternative Abscheidungstechnologie zielt darauf ab, die 
CO2Konzentration im Abgas zu maximieren. Bei dem Prozess 
wird in Verbrennungsanlagen die Verbrennungsluft durch rei
nen Sauerstoff ersetzt; dadurch muss Stickstoff aus der Luft 
nach der Verbrennung nicht mehr abgetrennt werden. Sauer
stoff kann durch eine Luftzerlegung oder in Kombination mit 
PTLProzessen aus der Elektrolyse gewonnen werden. Da die 
Verbrennung mit reinem Sauerstoff die Hitzebeständigkeit der 
Materialien, die mit dem heißen Abgas in unmittelbare Berüh
rung kommen, überschreiten würde, wird in derartigen Anlagen 
ein Teil des Abgases rezirkuliert [Görner (2015)]. Das Abgas 
besteht dann hauptsächlich aus Wasserdampf und Koh len
stoffdioxid. Nach der Reinigung und Kondensation des Wasser
dampfs verbleibt ein hochkonzentrierter CO2Strom. Um reines 
Kohlenstoffdioxid zu erhalten, werden Spurengase wie Argon 
oder Sauerstoff durch Verflüssigung entfernt. Die Nachrüstung 
bestehender Anlagen ist grundsätzlich möglich, jedoch kom
plexer als beim PostCombustionProzess [Fischedick (2015)].

Bei CO2Abscheidung aus diffusen Quellen erfordert die geringe 
CO2-Konzentration im Eingangsstrom einen deutlich höheren 
spezifischen Energieeinsatz. Für die Abscheidung aus der Luft 
(engl.: Direct Air Capture, DAC) existieren zwei gängige Verfah
ren, die sich hauptsächlich im Hinblick auf ihre Prozesstempera
tur unterscheiden:

 ■ NiedertemperaturDAC:        
Bei diesem Prozess werden feste Sorptionsmittel zur Abschei
dung von Kohlenstoffdioxid aus der Atmosphäre verwendet. 
Die Umgebungsluft strömt dazu durch eine Adsorbereinheit, 
in der Kohlenstoffdioxid bei Umgebungsbedingungen an das 
Sorptionsmittel gebunden wird. Die Desorption erfolgt in der 
gleichen Einheit wie die Adsorption; d. h. wenn die Adsorber
einheit/der Filter mit Kohlenstoffdioxid gesättigt ist, wird die
se/r durch Anlegen eines Vakuums und Zufuhr von Wärme 
(80 bis 120 °C, je nach Prozess [Sievert (2024)]) regeneriert 
und der dabei freigesetzte CO2Strom mit einer Reinheit von 
ca. 98 bis 99,9 % aufgefangen [Fasihi (2019)]. 

 ■ HochtemperaturDAC:       
Beim HochtemperaturDACProzess laufen zwei Zyklen paral
lel ab: Im ersten Zyklus wird in einer Absorptionskolonne Koh
lenstoffdioxid mit einer wässrigen Kaliumhydroxidlösung bei 
etwa 20 °C und Umgebungsdruck aus der Umgebungsluft 
chemisch absorbiert. Die Kaliumhydroxidlösung wird in einer 

Im Folgenden werden zunächst drei grundsätzliche Prozesse 
der CO2 Abscheidung für Punktquellen erläutert:

 ■ PreCombustionCapture:        
Bei diesem Prozess wird aus dem kohlenstoffhaltigen Aus
gangsmaterial (z. B. Biomasse) durch eine Gaserzeugung ein 
Synthesegas hergestellt, aus dem anschließend Kohlenstoff
dioxid abgeschieden wird. Dafür werden vorwiegend Verfahren 
der physikalischen Absorption eingesetzt. Beispielprozesse 
sind Selexol, Rectisol oder PurisolVerfahren, welche jeweils 
auf unterschiedlichen Absorptionsmitteln basieren [Fischedick 
(2015)]. Der Prozess kann im Allgemeinen nur eingesetzt wer
den, wenn Synthesegas benötigt wird. Ein Nachrüsten an einer 
bestehenden Verbrennungsanlage ist nicht möglich [acatech 
(2018); Fischedick (2015)].

 ■ PostCombustionCapture:       
Dabei wird Kohlenstoffdioxid aus dem Gasgemisch hinter der 
eigentlichen Anlage abgeschieden. Der Prozess eignet sich 
somit prinzipiell gut für die Nachrüstung an allen bestehenden 
Prozessen und industriellen Anlagen, in denen CO2haltige 
Abgase anfallen. Wenn es sich nicht um eine Verbrennungs
anlage handelt, wird auch von EndofPipeCapture gespro
chen. Für die eigentliche Abscheidung gibt es viele mögliche 
Verfahren. Dabei gehen dem Abscheideprozess in der Regel 
eine Entschwefelung und Trocknung voraus. Das wirtschaft
lich und technisch ausgereifteste PostCombustionVerfahren 
ist die Aminwäsche, bei der Kohlenstoffdioxid in einer Ab
sorptionskolonne von einem Absorptionsmittel chemisch auf
genommen und damit dem Gasstrom entzogen wird. In der 
nachfolgenden Desorptionskolonne wird Kohlenstoffdioxid 
anschließend vom Absorptionsmittel getrennt und aus der 
Kolonne abgezogen [National Academies of Sciences, Engi
neering, and Medicine (2019)]. Die Aminwäsche ist beispiels
weise für die CO2-Gewinnung aus Abgasströmen der Biogas
verbrennung in einem BHKW oder Heizkraftwerk denkbar [Li 
(2017); Olsson (2020a)]. Weiterhin können Membranen für die 
Trennung von Gasgemischen eingesetzt werden (z. B. bei Bio
gasaufbereitung). Dabei wird die unterschiedliche Durchläs
sigkeit von Kohlenstoffdioxid (sowie ggf. anderen Molekülen) 
und Methan gegenüber einer Diffusionsmembran ausgenutzt. 
Die Verfahren unterscheiden sich je nach CO2Reinheit im an
gereicherten Strom und akzeptablem Verbleib von Kohlen
stoffdioxid im Gasgemisch.
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4.9.4 Synthesegasaufbereitung

Synthesegase aus den unterschiedlichen Bereitstellungskon
zepten können verschiedene Verunreinigungen und Störstoffe 
enthalten, die den nachfolgenden Syntheseschritt beeinflussen. 
Hierzu zählen beispielsweise Feststoffe und Teer, unerwünschte 
Kohlenwasserstoffe und Schwefelwasserstoff. Diese müssen 
vor der Synthese zunächst entfernt oder in verwertbare Bestand
teile umgewandelt werden.

Für die Entfernung von Feststoffen und Teer können verschiede
ne Technologien eingesetzt werden. Je nach Anforderungen an 
die Abscheideeffizienz, die Anschaffungs- und Betriebskosten 
sowie die zur Verfügung stehende Infrastruktur für die erforder
lichen Betriebsbedingungen finden beispielsweise Zyklone, Filter, 
Elektrofilter und Wasserwäscher Anwendung [Brandin (2011)].

tha produzieren [Technip Energies (2023)]. Der RWGSProzess 
erreicht derzeit ein TRL von 6 [ETP (2023)]. Ziel der Forschung 
ist die Entwicklung von COselektiven Katalysatoren, die zudem 
eine verlängerte Lebensdauer aufweisen. Auch die Verringerung 
des Edelmetallanteils wird angestrebt [Zhang (2024)].

Die CoEL wurde zwar demonstriert, aber nicht kommerziell ein
gesetzt. Für eine kommerzielle Umsetzung müssen noch ver
schiedene Herausforderungen überwunden werden. Diese re
sultieren insbesondere aus der Komplexität des Prozesses und 
den anspruchsvollen Reaktionsbedingungen. Forschungsbedarf 
besteht insbesondere in Hinblick auf die Langzeitstabilität des 
Materials und einer Verringerung der Degradation [Zong (2024)]. 
Der Prozess erreicht ein TRL von 6 [IEA (2020b)].

Prozessschritt mittels HochtemperaturCoElektrolyse (CoEL) 
erfolgen (Abbildung 412). In diesem Fall kommen Wasser und 
Kohlenstoffdioxid als Edukte zum Einsatz; eine gesonderte H2
Bereitstellung ist nicht erforderlich. Die elektrochemische Um
setzung der Edukte erfolgt in einem FestoxidElektrolyseur bei 
Temperaturen zwischen 600 und 1.000 °C und einem Druck 
unter 10 bar [Zheng (2017)]. 

Analog zur FestoxidElektrolyse (Abschnitt 4.8) wird ein Teil der 
Gesamtenergie in Form von thermischer Energie zugeführt, um 
das Wasser zu verdampfen. Wird die CoEL mit exothermen Pro
zessen, beispielsweise der Herstellung von Kerosin, Ammoniak 
oder Methan, gekoppelt, kann durch die Nutzung der Abwärme 
dieser Prozesse in der CoEL folglich eine höhere Gesamtpro
zesseffizienz erreicht werden [Neugebauer (2022)].

Beispielhafte Firmen und Initiativen
Als klassischer Technologie und Katalysatorentwickler bietet 
Topsoe A/S seit vielen Jahren kommerzielle Lösungen für Was
sergasShiftReaktoren an und kann, basierend auf diesen Er
fahrungen, auch Lösungen für die Gegenreaktion entwickeln. 
Da es sich hierbei häufig um spezifisch zu planende Lösungen 
handelt, werden keine konkreten Module oder Systeme ange
boten. Darüber hinaus können RWGS-Anlagen von INERATEC 
und Johnson Matthey bereitgestellt werden. 

Zusätzlich zu den HochtemperaturElektrolyseuren zur reinen 
H2Produktion bietet Sunfire unter der Produktbezeichnung 
Sunfire-SynLink Co-Elektrolyseure an. Eingesetzt wird das Sys
tem beispielsweise im Rahmen des „Norsk E-Fuel“-Projektes 
[Sunfire (2024)].

Forschungs‑ und Entwicklungsbedarf
Derzeit gibt es einige Forschungs und Demonstrationsanlagen, 
aber keine RWGSReaktoren im kommerziellen Einsatz. Bei
spielsweise wurde ein RWGSReaktor in einer Demonstrations
anlage für ein PTLVerfahren mit FischerTropschSynthese 
(Abschnitt 4.10) in Werlte realisiert. Die von INERATEC bereitge
stellte RWGS versorgt eine PTLAnlage mit einer Leistung von 
1 MW, die bis zu 350 t/a E-Fuels bereitstellen soll. Eine neue 
Anlage mit einer Produktionskapazität von 3.500 t/a soll in 
Frankfurt errichtet werden [INERATEC (2024a)]. Eine erste kom
merzielle Anlage wird derzeit von Technip Energies geplant. Die 
Anlage soll im Jahr 2026 den Betrieb aufnehmen, von Arcadia 
eFuels betrieben werden und dann 80.000 t/a Kerosin und Naph

bedarf besteht bei der Entwicklung neuer Sorbentien; ein viel 
diskutiertes Thema sind z. B. ionische Flüssigkeiten [AlMamoori 
(2017), Figueroa (2008)]. Bei Membranen besteht der Bedarf, 
Wasserkondensation auf der Membran zu verbessern und das 
Zusammenspiel von Selektivität und Permeabilität zu optimie
ren [Godin (2021), Osman (2021)]. Der OxyfuelCombustionPro
zess weist ein TRL 6 bis 7 bei den eingesetzten Verfahren auf 
[Dziejarski (2023); Shahbaz (2021)]. Das größte Potenzial wird 
in der Entwicklung neuer Methoden für die Luftzersetzung ge
sehen (z. B. SauerstoffMembranAbtrennung) [Godin (2021)].

Bei den DirectAirCaptureProzessen liegt das TRL der gängigen 
NiedertemperaturDAC bei 7 bis 8 [Sievert (2024)]. Damit ist sie 
deutlich weiter entwickelt als die HochtemperaturDAC mit einem 
TRL  5 [Sievert (2024)]. Forschungsbedarf bei beiden Verfahren 
gibt es bei der Entwicklung neuer Sorbentien und der Optimie
rung des Gesamtprozesses sowie bei der Entwicklung neuer 
Verfahren [Bisotti (2024); Sievert (2024); Young (2023)].

4.9.3 Reverse Wassergas‑Shift‑Reaktion  
und Co‑Elektrolyse

Verfahrensbeschreibung
Als WassergasShiftReaktion (engl.: Water Gas Shift Reaction, 
WGS) wird die Gleichgewichtsreaktion von Wasserdampf und 
Kohlenstoffmonoxid zu Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff be
zeichnet. Diese findet beispielweise Anwendung in Dampf-Me
than-Reformierungsprozessen und dient der Erhöhung der Was
serstoffausbeute. In einem PTLProzess wird diese Reaktion 
umgekehrt, um ein COH2SynGas aus Kohlenstoffdioxid und 
Wasserstoff zu erzeugen – dies wird als umgekehrte Wassergas
ShiftReaktion (engl.: Reverse Water Gas Shift Reaction, RWGS) 
bezeichnet. Das Ziel des Prozesses besteht darin, ein mit den 
bestehenden industriellen Prozessen kompatibles Synthesegas 
zur Verfügung zu stellen [Thor Wismann (2022)]. Die RWGS ist 
eine endotherme Reaktion, bei der typischerweise ein Kataly
sator auf Nickel oder Aluminiumbasis verwendet wird [Rezaei 
(2019a)]. Die Reaktion findet bei hohen Temperaturen zwi
schen 700 und 1.000 °C mit Drücken bis zu 30 bar statt. Die 
erforderliche Wärmezufuhr sollte bei Kopplung mit erneuerba
ren Energien auf Basis von elektrischer Energie erfolgen [Kö
nig (2016); Thor Wismann (2022); Wolf (2016)].

Statt der Kombination einer NiedertemperaturElektrolyse mit 
der RWGS kann die Synthesegaserzeugung auch direkt in einem 

                 Abb. 4‑12  Schematische Darstellung einer Produktionsroute zur Bereitstellung von Synthesegas auf Basis von Strom und Wärme mittels umgekehrter 
WassergasShiftReaktion (RWGS; oben) und CoElektrolyse (unten)
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Forschungs‑ und Entwicklungsbedarf
Die FTSynthese per se ist eine etablierte Technologie für Syn
thesegas aus Kohle oder Erdgas und kann bei TRL 9 eingestuft 
werden. Ein kommerzielles Beispiel stellt hierbei die bereits ge
nannte Pearl GTLAnlage dar [ETIP Bioenergy (2021b); Shell 
(2021a), (2021b)]. Auch die Firmen Sasol ecoFT und ExxonMobil 
sind bekannte Vertreter aus diesem Bereich, die weiterhin ak
tiv die Weiterentwicklung von FTAnlagen vorantreiben [SASOL 
(2024)]. Der technische Entwicklungsstand biobasierter FTRou
ten wird in der Einschätzung insbesondere durch den Verfah
rensschritt der Vergasung auf ein TRL 7 reduziert. Strombasierte 
FTVerfahren via RWGS werden durch eben diesen Verfahrens
schritt auf TRL 6 bis 7 geschätzt.

Die dezentralen Reaktordesigns befinden sich in der Entwick
lungsphase [Frilund (2021); Loewert (2019)], aber auch andere 
Aspekte des Prozesses sind in der Forschungs bzw. Optimie
rungsphase. Diskutiert werden beispielsweise die Verwertung 
der bei der Synthese entstehenden Leichtgase [Halmenschlager 
(2016)] oder der lastdynamische Betrieb des Prozesses [Pfeifer 
(2020)].

4.11 Katalytische Methanisierung
Verfahrensbeschreibung
Die Methanisierung ist eine heterogen katalysierte Gasphasen
reaktion, in der auf thermochemischem Wege Kohlenstoffmo
noxid oder Kohlenstoffdioxid durch Reaktion mit Wasserstoff 
zu Methan und Wasser umgewandelt werden. Sie wird auch als 
Sabatier-Reaktion bezeichnet, da sie erstmals von den franzö
sischen Chemikern Sabatier und Senderens im Jahr 1902 be
schrieben wurde [Hänggi (2019); Müller (2013)]. Für die Reaktion 
mit reinem Kohlenstoffmonoxid wird ein Wasserstoff-/Kohlen-
stoffmonoxidVerhältnis von H2/CO = 3 benötigt. Bei der Metha
nisierung von Kohlenstoffdioxid sind die entsprechende Um
wandlung zu Kohlenstoffmonoxid und der damit verbundene 
Wasserstoffbedarf zu berücksichtigen, wodurch hier ein stöchio
metrisches Verhältnis von H2/CO2 = 4 notwendig ist. Zur Einstel
lung des Verhältnisses kann die WGSReaktion – eigentlich eine 
unerwünschte Nebenreaktion der Methanisierung – gezielt ein
gesetzt werden [Materazzi (2019)]. [Nieß (2023)]

Die Reaktion wird thermodynamisch durch niedrige Temperatu
ren und einen hohen Druck begünstigt, erfolgt jedoch üblicher

von 200 l/d. Es iegt ein besonderer Fokus auf dem lastflexiblen, 
dynamischen Betrieb der FT-Synthese, um fluktuierende erneu
erbare Energien besser in den Prozess einbinden zu können [KIT 
(2024a)]. Darüber hinaus wird durch INERATEC seit Mitte 2023 
eine PTLPilotanlage in Frankfurt am Main (Deutschland) errich
tet [INERATEC (2024b)].

Ein Beispiel für die Anwendung der biomassebasierten FTSyn
these war die Demonstrationsanlage des nunmehr insolventen 
Unternehmens CHOREN Industries GmbH (Deutschland), die 
im Jahr 2009 eine Kapazität von 13,5 Tsd. t/a Biocrude angab 
[IEA Bioenergy (2024b)]. Die eingesetzte Technologie stammte 
von Shell und wurde später in größerem Maßstab in der Pearl 
GTLAnlage in Ras Laffan (Qatar) eingesetzt [ETIP Bioenergy 
(2021b)].

Die 2022 durch Fulcrum BioEnergy Inc. in der Nähe von Reno/
Nevada (USA) in Betrieb genommene Anlage zur Verarbeitung 
von Siedlungsabfällen mit einer Kapazität von fast 42.000 m³/a 
Syncrude 8 wurde im Sommer 2024 stillgelegt [Bettenhausen 
(2024); Fulcrum Bioenergy (2021)]. Fulcrum meldete im Septem
ber 2024 Konkurs an [Voegele (2024)]. Die ehemals durch Red 
Rock Biofuels LLC projektierte und über viele Jahre im Bau be
findliche Anlage in Lakeview/Oregon (USA) zur Verarbeitung von 
Abfallholzfraktionen [Red Rock Fuels (2021); SAF Path (2024)], 
wurde im Jahr 2023 durch die Firma NXT Clean Fuels, Inc. über
nommen. Geplant ist, ab 2026 die Produktion von erneuerba
rem Erdgas und Diesel sowie Wasserstoff aus organischen Ab
fallströmen aufzunehmen [NXT Clean Fuels (2024)]. 

Diverse weitere FTProduktionsanlagen sind aktuell im Bau 
[CAAFI (2018)]. Velocys, Inc. projektiert aktuell zwei Demonstra
tionsanlagen, in Immingham (England) und Natchez/Mississippi 
(USA), die aus Siedlungsabfällen bzw. holzartiger Biomasse ins
besondere SPK produzieren werden [Velocys (2024a), (2024b), 
(2024c)]. Zudem sind diverse PTLAnlagen, insbesondere mit 
Ausrichtung auf die Luftfahrt, mit einer Gesamtkapazität von 
ca. 7,8 Mio. t/a in Bau bzw. Planung (vgl. Abschnitt 6.1). 

stoffe, bei der zweiten Verfahrensvariante werden primär Vertre
ter der Benzinfraktion gebildet. Die heterogene Reaktion wird 
durch Eisen oder Kobaltkatalysatoren gesteuert. Das Produkt
spektrum folgt der sogenannten AndersonSchulzFloryVertei
lung, die von verschiedenen Faktoren, wie Reaktionstempera
tur und druck sowie eingesetztem Katalysator, abhängig ist. 
[Albuquerque (2019); Dieterich (2020)]

Auf diese Weise hängt die Produktzusammensetzung von den 
Synthesebedingungen ab, und die Reaktion kann theoretisch 
zur Priorisierung spezifischer Fraktionen, wie Kerosin oder Die
sel, eingestellt werden. Das Endprodukt wird als Biocrude be
zeichnet und muss zur Anpassung der Kraftstoffeigenschaften 
einem Hydrotreatment unterzogen werden. Dies kann direkt an 
der Anlage nach der FT-Synthese oder auch in einer Erdölraffi
nerie, beispielsweise via Mitraffination (Abschnitt 4.16), erfol
gen. [Dieterich (2020); Kirsch (2020b)]

In der ASTM D7566 wurden FTKerosine für den Einsatz im zi
vilen Flugverkehr mit einer Beimischrate von bis zu 50 % v/v 
zugelassen. Eine Unterscheidung nach den Ressourcen findet 
nicht statt, wonach sowohl fossile als auch biogene FTKraft
stoffe unter diese Regelung fallen [CAAFI (2021)].

Beispielhafte Firmen und Initiativen
Die Firma INERATEC GmbH (Deutschland) entwickelte einen mi
krostrukturierten Reaktor, der eine bessere Temperaturkontrolle 
der exothermen Synthese durch eine hohe Kontaktfläche für 
den Wärme und Stofftransport aufweist [Kirsch (2020a); Loe
wert (2019)]. Das Projekt „EnergyLab 2.0“ realisiert das Konzept 
dieses Reaktors in einer Pilotanlage mit einer Produktkapazität 

Zur Einstellung des synthesespezifischen Verhältnisses von 
Was serstoff zu Kohlenstoffmonoxid kann zusätzlicher Wasser
stoff durch die WassergasShiftReaktion erzeugt werden [Bran
din (2011)]. Zu beachten ist hierbei die simultane Produktion 
von Kohlenstoffdioxid. Überschüssiges Methan oder andere kurz
kettige Kohlenwasserstoffe im Synthesegas können beispiels
weise mittels Dampfreformierung zu Kohlenstoffmonoxid und 
Wasserstoff umgewandelt werden. 

Für die Entfernung von sauren Gasen, wie beispielsweise Schwe
felwasserstoff, stehen ebenfalls diverse Technologien zur Ver
fügung. Diese basieren hauptsächlich auf physikalischchemi
schen Funktionsweisen, wie Absorption/Adsorption, Diffusion in 
Membranen oder chemischer Umwandlung. Welches Verfahren 
zum Einsatz kommt, kann u. a. auf Kriterien wie Gasreinheit, 
Gaszusammensetzung, Selektivität und wirtschaftlichen Bedin
gungen gegründet sein [Higman (2008)]. Verfahrenstechnisch 
sind hierfür die chemische Wäsche mit Aminen oder Methanol 
(bei kryogenen Temperaturen), Molekularsiebe und Druckwech
seladsorption zu nennen [Brandin (2011); Higman (2008)].

4.10 FischerTropschSynthese
Verfahrensbeschreibung
Als Fischer-Tropsch (FT) wird die Synthese von flüssigen und gas
förmigen Kohlenwasserstoffen aus Synthesegas unter hohen 
Temperaturen (200 bis 350 °C) und hohem Druck (20 bis 40 bar) 
beschrieben. Es kann zwischen NiedertemperaturFT und Hoch
temperaturFT unterschieden werden. Bei ersterer entstehen 
hauptsächlich Wachse und andere langkettige Kohlenwasser

 Abb. 4‑13  Schematische Darstellung einer Produktionsroute zur Bereitstellung von Kraftstoffen mittels FischerTropschSynthese
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8 Fulcrum BioEnergy Inc. sah verschiedene Edukte für ihre Anlage vor, 
hiervon stellten biobasierte Ressourcen eine mögliche Option dar. Das 
Zwischenprodukt aus der FTSynthese wurde demnach allgemeiner als 
Syncrude bezeichnet.
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kann die Synthese von Methanol auch durch direkte Hydrierung 
mit einem COH2Verhältnis von 1:6 [Marlin (2018)] oder als par
tielle Oxidation von Methan9 realisiert werden [Alfadala (2009); 
Ge (2016); Park (2019)]. Alternativ kann auch aufgereinigtes Bio
gas als Einsatzstoff verwendet werden [ETIPBSABS 2 (2024)]. 

Methanol kann entweder direkt als Kraftstoff oder als Basis
molekül für die Herstellung anderer Kraftstoffe verwendet wer
den. Eine Übersicht ist in Abbildung 415 dargestellt.

Verfahrensbeschreibung
Methanol, ein Alkohol mit einem Kohlenstoffatom in seiner 
Struktur, kann u. a. aus Synthesegas synthetisiert werden. Hier
für werden Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff im Verhältnis 
von 1:4 im SynGas benötigt. Diese Komponenten werden unter 
hohem Druck und hoher Temperatur in Gegenwart eines Kupfer
katalysators in einen Reaktor eingebracht, der in diversen kom
merziellen Ausführungen (z. B. adiabatisch, quasiisotherm, was
ser oder gasgekühlt) erhältlich ist [Kiendl (2018)]. Alternativ 

1.000 t/a synthetisches Methan produziert werden können 
[Moving Power (2024)]. Weiterhin wird im Rahmen der GAYA
Plattform seit dem Jahr 2017 eine Vergasungsanlage in der Nähe 
von Lyon (Frankreich) mit einer Produktionskapazität an syn
thetischem Methan von 0,1 t/a betrieben [engie (2020); Gaya 
(2021); IEA Bioenergy (2024b)]. Als Teil des „Salamandre“-Pro
jektes wird die Errichtung einer industriellen Anlage zur Verga
sung von Abfallholz mit anschließender Methanisierung in Le 
Havre geplant [engie (2023); NextChem (2024)]. Innerhalb des 
Projektes „Energy Lab 2.0“ betreibt das KIT zwei Pilotanlagen, 
eine DreiphasenMethanisierung und eine WabenMethanisie
rung, mit einer jeweiligen Methanproduktion von ca. 10 m3/h 
[Bajohr (2024a), (2024b)]. Weiterhin fand und findet ein Mikro-
Methanisierungsreaktor der Firma KHIMOD, eine Tochtergesell
schaft von ALCEN SAS, Anwendung in den Projekten „STORE& 
GO“ (Troja, Italien), „Jupiter1000“ (Fos-sur-Mer, Frankreich) und 
„MéthyCentre“ (Zentrum-Loiretal, Frankreich) [GIE (2023); Jupiter 
1000 (2024); Store&Go (2019)].

Forschungs‑ und Entwicklungsbedarf
Methanisierung wird bei einem TRL 7 eingeschätzt, insbesonde
re in europäischen Ländern werden relevante technologische 
Fortschritte erzielt. Nach erfolgreichen Demonstrationen zu Be
ginn der 2010erJahre scheiterte der Schritt zu einer kommer
ziellen Anwendung der Methanisierung zwar, dennoch sind seit 
wenigen Jahren wieder vermehrt Interesse und Forschungsak
tivitäten in diversen Projekten erkennbar. Der Prozess befindet 
sich in der Optimierungsphase, beispielsweise durch die Ent
wicklung eines instationären Reaktors zur Nutzung intermittie
render Energie [Matthischke (2016)]. Im Jahr 2019 wurde von 
weltweit 36 aktiven Methanisierungsprojekten berichtet, die 
meisten davon in Europa [Thema (2019)].

weise im Bereich von 300 bis 500 °C und bei einem Druck von 
bis zu 100 bar [Ferrari (2021)]. Niedrigere Temperaturen haben 
trotz eines thermodynamischen Vorteils erhöhte Anforderungen 
an das Material und die Aktivität des Katalysators zur Folge 
[Schlüter (2018)]. Diverse metallische Katalysatoren können für 
Methanisierungsreaktionen verwendet werden. Typischerweise 
wird Nickel aufgrund seiner guten Aktivität und Selektivität bei 
einem vergleichsweise moderaten Rohstoffpreis auf einem Trä
ger aus Aluminiumoxid eingesetzt [Rönsch (2016)]. Bei Nickel-
Katalysatoren ist insbesondere auf den Schwefelgehalt des 
Eduktgases zu achten, um eine unerwünschte Desaktivierung 
zu vermeiden [Materazzi (2019)].

Beispielhafte Firmen und Initiativen
Die bereits in Abschnitt 4.9.1 erwähnte Anlage des Projektes 
„GoBiGas“ wurde in einer ersten Ausbaustufe als Methanisie
rungsanlage im Demonstrationsmaßstab (20 MW Produktgas
leistung) errichtet und war für eine schrittweise Erweiterung auf 
einen kommerziellen Maßstab mit einer Leistung von 100 MW 
vorgesehen [Larsson (2019)]. Im Jahr 2018 wurde jedoch der 
Betrieb der Anlage eingestellt [Alamia (2017); Larsson (2019); 
Materazzi (2019)].

Die im Jahr 2013 in Werlte (Deutschland) durch die Audi AG er
richtete Pilotanlage zur Bereitstellung synthetischen Methans 
aus einer aus Biogas abgetrennten Kohlenstoffdioxidfraktion 
wurde im Jahr 2021 durch die kiwi AG und Ende 2023 durch 
Hy2gen Deutschland übernommen [HY2GEN (2023); Nieder
sächsisches WasserstoffNetzwerk (2024)]. Wasserstoff wird in 
dieser Anlage durch Elektrolyse mithilfe von Solar und Wind
energie bereitgestellt [Audi (2015)]. Mit einer Leistung von etwa 
6.300 kW werden 1.300 m³/h Wasserstoff erzeugt, aus denen 

 Abb. 4‑14  Schematische Darstellung einer Produktionsroute zur Bereitstellung von Methan via katalytischer Methanisierung 
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4.12 Methanolsynthese und Folgetechnologien

Abb. 4‑15  Schematische Darstellung einer Produktionsroute zur Bereit
stellung von Methanol und ausgewählter Folgeprodukte
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Projekt „BioDME“ in der Anlage in Piteå (Schweden) in den De
monstrationsmaßstab und somit auf ein TRL 6 bis 7 gebracht 
[Landälv (2020)]. Nach diesem Projekt gab es jedoch kein Pro
jekt, das auf die weitere Verbesserung dieser Technologie ab
zielte [ETIP Bioenergy (2021a); Salomonsson (2013)]. Die Re
formierung von Biogas zu Methanol und weiter zu DME ist bei 
TRL 7 einzuordnen [Oberon Fuels (2021)], die direkte DMESynthe
se ist je nach Verfahrenskonzept und Rohstoff mit einem TRL 5, 
beispielsweise für das „FLEDGED“-Projekt [FLEDGED (2018)], 
bzw. TRL 8, für das durch fossile CO2Quellen und Elektrolyse
H2 gespeiste „AlignCCUS“-Projekt, zu bewerten [CORDIS (2016); 
FLEDGED (2018)]. Die Produktion von sauerstoffhaltigen Mole
külen aus Methanol (OMEn, DMC und MeFo) wird eher auf For
schungsebene untersucht und muss daher mit einem TRL 2 
bis 3 bewertet werden [Benajes (2020); Rashid (2019); Zhang 
(2020)].

4.13 Ammoniaksynthese
Verfahrensbeschreibung
Ammoniak wird weltweit insbesondere durch das HaberBosch
Verfahren hergestellt, bei dem Stickstoff und Wasserstoff in der 
Gasphase bei hoher Temperatur (ca. 450 °C) und hohem Druck 
(ca. 200 bar) miteinander reagieren. Hierbei findet ein Eisenkata
lysator Anwendung [Brohi (2014); Kugler (2015)]. Der im Prozess 
verwendete Stickstoff wird durch eine Luftzerlegungsanlage ge
wonnen, Wasserstoff kann aus verschiedenen Quellen stammen 
– aktuell wird der Großteil des für die weltweite Ammoniakpro
duktion verwendeten Wasserstoffs aus Erdgas und Kohle be
reitgestellt.

Grünes Ammoniak ist die Bezeichnung für das aus erneuerba
ren Quellen hergestellte Ammoniak. Allen voran meint dies die 
Nutzung von elektrolytisch bereitgestelltem Wasserstoff, wenn
gleich die Wasserstoffbereitstellung aus biologischen Quellen 
auch mittels Dampfreformierung von Biomethan (Abschnitt 4.4) 
oder Biomassevergasung (Abschnitt 4.9.1) erfolgen kann. Um 
die Emission von Kohlenstoffdioxid während des Produktions
prozesses zu minimieren, sollte auch die notwendige Wärme aus 
erneuerbaren Quellen stammen [Brohi (2014)]. Abbildung 416 
veranschaulicht den Produktionsprozess.

Das Unternehmen Oberon Fuels in Brawley/Kalifornien (USA) 
betreibt eine Demonstrationsanlage zur Herstellung von DME 
aus Biogas über das Zwischenprodukt Methanol [Oberon Fuels 
(2021)]. 

Die Produktion und Nutzung von MTJ wurde im Projekt „KERO
SyN 100“ in Deutschland untersucht. Methanol wurde dabei aus 
Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff aus Elektrolyse bereitge
stellt. Eine Pilotanlage zur Produktion von MTJKraftstoff wurde 
in einem Basic Engineering projektiert, die geplante Mitraffina
tion in der Raffinerie in Heide (Deutschland) bis dato jedoch 
noch nicht durchgeführt [DLR (2020); KEROSyN (2021)]. Die CAC 
Engineering GmbH, damals mit der Anlagenplanung im „KERO
SyN 100“-Projekt betraut, forciert in ihrer Demonstrationsanlage 
in Freiberg derzeit die Produktion von synthetischem Benzin 
über ein MTG-Verfahren („MethaFuel“-Technologie), beispielswei-
se im Rahmen des „DeCarTrans“-Projektes [CAC SynFuel (2023)].

In Punta Arenas/Magallanes (Chile) wird aktuell das Projekt 
„Haru Oni“ durch den Eigentümer HIF Global (mit Beteiligung von 
ExxonMobil, Porsche, Siemens Energy und weiteren Partnern) 
verwirklicht. Hier soll synthetisches Benzin mithilfe des MTGVer
fahrens bereitgestellt werden. Nach der Eröffnung im Dezember 
2022 wird aktuell eine Produktionskapazität von 130.000 l/a 
Benzinfraktion berichtet [Gräve (2020); HIF (2023)]. 

Forschungs‑ und Entwicklungsbedarf
Die Industrietechnologien für die Methanolsynthese befinden 
sich bei TRL 10 und sind über verschiedene Technologieanbie
ter auf dem Markt erhältlich (z. B. Air Liquide, Haldor Topsoe 
A/S, Linde) [Dieterich (2020)]. Die modulare oder kleintechni
sche Produktion von Methanol aus biobasierten Ressourcen be
findet sich jedoch mit TRL 8 erst auf dem Weg aus dem Demons
trationsmaßstab [ALIGNCCUS (2019); C2FUEL (2020); CO2FOKUS 
(2020); FReSMe (2021)]. 

Die technologische Reife der MethanoltoGasoline und JetVer
fahren ist aufgrund derzeitiger Aktivitäten mit TRL 7 bzw. 5 zu 
bewerten. Eine Aufnahme von MTJ als Annex in ASTM D7566, 
als Grundlage für den Einsatz im Flugsektor, wird derzeit von 
namhaften Firmen unterstützt und forciert [ExxonMobil (2023)]. 
Es kann davon ausgegangen werden, dass hiernach der Schritt 
in den Demonstrationsmaßstab erfolgt.  

Die Vergasung von Schwarzlauge zur Herstellung von bioba
siertem Methanol mit anschließender DMESynthese wurde im 

grund ihrer Produktionsroute werden diese Kraftstoffsubstitute 
als kohlenstoffneutral bewertet [Härtl (2017); Maier (2019); 
Tschöke (2019)]. Methyl-tertiär-butylether (MTBE) kann durch 
die Reaktion von Methanol und isoButen produziert und als 
Additiv zur Erhöhung der Oktanzahl in Ottokraftstoffen genutzt 
werden. Es geriet jedoch aufgrund vereinzelter Ereignissen 
der Grundwasserkontamination in Verruf [Grathwohl (2005); 
Smith (1990)].

Beispielhafte Firmen und Initiativen
Im Jahr 2020 wurde eine Methanolanlage des Technologiean
bieters Andritz AG als Addon an eine Zellstofffabrik der Firma 
Sødra in Mönsterås (Schweden) mit einer Kapazität von 5.250 t/a 
Methanol installiert [Södra (2024)]. Das Unternehmen Alberta-
Pacific Forest Industries Inc. besitzt eine entsprechende An
lage in Boyle (Kanada) mit einer Produktionskapazität von ca. 
2.000 t/a Methanol [Alberta Pacific (2024); IRENA (2021)]. Da-
rüber hinaus vertreibt Valmet Oyj Methanolanlagen an die Zell
stoff und Papierindustrie [Valmet (2020b)]. 

Aktuell wird die bisher ausschließlich fossilbasierte Methanol
anlage von OCI Global in Beaumont/Texas (USA) durch die Ein
bindung von Deponiegasen und grünem Wasserstoff auf eine 
Produktionskapazität von 400.000 t/a hochskaliert [OCI (2024)]. 
Ab dem Jahr 2025 sollen bis zu 200.000 t/a Biomethanol be
reitgestellt werden können [OCI (2024)]. Ihre Tochterfirma OCI 
Methanol Europe (formals BioMCN) eruiert im Rahmen des 
„GasifHy“-Projektes die Umrüstung der erdgasbasierten Metha
nolanlage in Delfzijl (Niederlande) zur Nutzung von Siedlungs
abfällen in einer Vergasungsanlage mit anschließender Weiter
verarbeitung zu Biomethanol mittels grünem Wasserstoff [OCI 
(2023)]. Im Rahmen des „DeltaNor“-Projektes wird überdies eine 
Bioraffinerie in Delfzijl (Niederlande) durch die Firma Perpetual 
Next projektiert, die ebenfalls Methanol (220.000 t/a) aus Syn
Gas der Biokohlevergasung bereitstellen soll [Perpetual Next 
(2024)]. Produktionsstart ist für das Jahr 2027 geplant [Metha
nol Institute (2024b)]. Das LIKAT beschäftigt sich im Projekt 
„Biogasohol“ zusammen mit vietnamesischen Partnern mit der 
Trockenreformierung von Biogas mit anschließender Methanol
synthese [Boldt (2024)]. Die vormals zur Produktion von Metha
nol errichtete Wirbelschichtvergasungsanlage der Firma Ener
kem in Edmonton/Alberta (Kanada) wurde im Jahr 2017 auf die 
alternative Produktion von Ethanol umgerüstet – nach aktuellen 
Informationen ist die Anlage derzeit stillgelegt [Enerkem (2024b)].

Eine weitere Quelle für Methanol stellt der KraftProzess in der 
Zellstoffindustrie dar, hierbei entsteht Methanol als Nebenpro
dukt. Die produzierte Menge ist u. a. abhängig von der Holzart, 
der Temperatur, der Kochzeit und kann zwischen 7,3 und 15 kg 
Methanol/t Zellstoff (ofentrocken) betragen [Jensen (2012)]. Das 
rohe Methanol enthält Verunreinigungen, zum Beispiel Stickstoff 
und Schwefel, und muss gereinigt werden, um für die Verwen
dung als Chemikalie oder Kraftstoff geeignet zu sein [Jensen 
(2012); Warnqvist (2015)].

Ein wichtiges Produkt, das aus Methanol hergestellt werden 
kann, ist DME. Aufgrund des Zwischenschrittes über Methanol, 
wird das Verfahren als indirekte DMESynthese bezeichnet. Da
rüber hinaus kann Methanol durch das MethanoltoGasoline 
(MTG)Verfahren zu einer Benzinfraktion weiterverarbeitet wer
den. Bei diesem Verfahren findet eine Umwandlung des Metha
nols zunächst zu DME, weiter zu leichten Olefinen und Wasser 
und schließlich zu einem Gemisch aus Paraffinen, Naphthenen 
und Aromaten statt [Marsh (1988)]. Nach der Reaktion werden 
unverbrauchte Edukte abgetrennt und in den Reaktor zurückge
führt. Ein Beispiel für die MTGReaktionsausbeute ist 1 % Gas, 
5 % LPG, 38 % synthetisches Benzin und 56 % Wasser [Exxon
Mobil (2017)].

Alternativ kann Methanol über das MethanoltoJet (MTJ)Ver
fahren weiterverarbeitet werden. Dies erfolgt in drei Verfah
rensschritten: Methanolproduktion, Synthese zu Olefinen (engl.: 
Methanol-to-Olefins, MTO) und Weiterverarbeitung zu paraffini
schen Molekülen [Wassermann (2020)]. Im MTOProzess wird 
Methanol ähnlich wie im MTGVerfahren dehydratisiert, wobei 
eher leichte Olefine gebildet werden (z. B. Ethen und Propylen). 
Diese können dann durch Oligomerisierung und Hydrotreat
ment zu verschiedenen Kraftstofffraktion umgewandelt werden 
[Bradin (2014); Salkuyeh (2015)].

Darüber hinaus befinden sich weitere sauerstoffhaltige Molekü
le im Interesse der Forschung zur Nutzung als Kraftstoffersatz: 
Polyoxymethylendimethylether (Oxymethylenether, kurz OMEn), 
Dimethylcarbonat (DMC) und Methylformiat (MeFo). Zur Her
stellung von OMEn  (dabei gibt n die Anzahl der miteinander 
verbundenen OMEBruchstücke an) wird Methanol zu DME oder 
Formaldehyd dehydratisiert bzw. dehydriert, die als geeignete 
Zwischenmoleküle zur Oligomerisierung in OMEn  dienen [Schmitz 
(2015)]. Für die Herstellung von DMC und MeFo wird Methanol 
mit Kohlenstoffdioxid bzw. Kohlenstoffmonoxid umgesetzt. Auf
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entstehenden unpolaren Verbindungen (z. B. langkettige, hete
rocyclische und aromatische Kohlenwasserstoffe sowie Amine 
und Amide) das Biorohöl ausbilden, reichern sich die polaren 
wasserlöslichen Verbindungen (z. B. Alkohole, Säuren und Phe
nole) im Prozesswasser an. [Basar (2021); Castello (2018)]

Das auf diese Weise erhaltene Biorohöl entspricht nicht den An
forderungen eines DropinKraftstoffs und muss veredelt wer
den. Bei diesem Upgrading können sowohl die physikalischen 
(Viskosität, Brennwert, Farbe, Dichte) als auch die chemischen 
Eigenschaften (Vorkommen von Heteroatomen) angepasst wer
den. Die Aufbereitung des Biorohöls umfasst die Entfernung von 
Heteroatomen (N, O) mittels Hydrierung (engl.: Hydrotreatment, 
Abschnitt 4.7), gefolgt von einer destillativen Fraktionierung. 
Destillationsrückstände können mittels katalytischen oder ther
mischen Crackens aufgespalten und veredelt werden und die 
Ausbeute leichterer Destillationsschnitte kann somit erhöht wer
den. [Taghipour (2019)] Das bei der hydrothermalen Verflüssi
gung anfallende Prozesswasser kann mittels anaerober Vergä
rung behandelt und die darin gelöste Organik zu Biomethan 
umgewandelt werden. Dieses kann zur Energiebereitstellung 
für den Gesamtprozess beitragen [Posmanik (2017); Tommaso 

4.14 Hydrothermale Verflüssigung
Verfahrensbeschreibung
Bei der hydrothermalen Verflüssigung (engl.: Hydrothermal Li
quefaction, HTL) handelt es sich um ein thermochemisches Ver
fahren, bei dem Biomasse in Gegenwart von Wasser bei Tem
peraturen von 250 bis 370 °C und einem Druck von 40 bis 
220 bar in ein energiereiches Biocrude umgewandelt wird. Auf
grund der hohen Prozessdrücke verbleibt Wasser im flüssigen 
bzw. nahkritischen Zustand, in welchem Wasser hinsichtlich 
Dichte, Ionenprodukt und Löslichkeitseigenschaften hervorra
gende Merkmale als Lösungs- und als Reaktionsmittel für den 
HTLProzess besitzt. Das Verfahren eignet sich folglich insbe
sondere für nasse Biomassen wie Klärschlamm, tierische Ex
kremente und organische Abfälle, sowie für Algen und unge
trocknete landwirtschaftliche Reststoffe, aber auch trockene 
Reststoffe wie Kunststoffabfall können eingesetzt werden. Unter 
den vorherrschenden Reaktionsbedingungen werden die makro
molekularen Bestandteile der Biomasse in kleinere Fragmente 
gespalten (Hydrolyse), umgewandelt und teilweise zu größeren 
Molekülen rekombiniert (Polymerisation). Während die dabei 

In Brasilien betreibt Raízen S.A. eine Biogasanlage mit Vinas
se. Die Firma schloss einen Vertrag über die Lieferung von 
20.000 m3/d Biomethan an das Unternehmen Yara zur Wasser
stoffproduktion für die AmmoniakHerstellung [NovaCana (2021); 
Williams (2021); Yara (2021)].

Forschungs‑ und Entwicklungsbedarf
Es wird berichtet, dass die Produktionskosten gesenkt werden 
müssten, um Ammoniak aus Biomasse wirtschaftlich rentabel 
zu machen [IEA (2020b)]. Zum aktuellen Zeitpunkt sind Gesamt
konzepte zur Produktion von Ammoniak pilotiert, jedoch noch 
nicht gesamtheitlich demonstriert. Daher ist der technische Ent
wicklungsstand dieser Technologie prozessroutenunabhängig 
(biogasbasiert oder via Vergasung) auf TRL 5 einzuschätzen 
[IEA (2021a)].

Beispielhafte Firmen und Initiativen
Die theoretische Herstellung von Ammoniak mit Wasserstoff aus 
der Vergasung lignocellulosehaltiger Biomassen und Schwarz
lauge wurde bereits in technisch-ökonomischen Studien [Akbari 
(2018); Andersson (2014); Cardoso (2021)] und Lebenszyklus
analysen [Ahlgren (2012)] untersucht. In Bundaberg/Queensland 
(Australien) wird seit dem Jahr 2021 eine Ammoniaksynthese 
projektiert, die die Vergasung von landwirtschaftlichen Abfällen 
aus der Zuckerrohrverarbeitung zur Wasserstoffproduktion be
inhaltet [Peacock (2021)]. Ähnliche Pläne, mit der Vergasung von 
holzartigen Abfallströmen, wurden für den Hafen Anthony/Victo
ria (Australien) verkündet [Collins (2021)]. OCI Global kündigte 
überdies die Belieferung von Röhm GmbH mit biobasiertem 
Ammoniak zur Produktion von Methylmethacrylat, u. a. zur Her
stellung von Plexiglas®, an [Daines (2023)].      Abb. 4‑17  Schematische Darstellung einer Produktionsroute zur Bereitstellung von HTLKraftstoffen
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     Abb. 4‑16  Schematische Darstellung einer Produktionsroute zur Bereitstellung von Ammoniak mittels biogener Ressourcen
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konzept erreicht je nach Fahrweise einen maximalen Flüssig
keitsanteil von 75 % (m/m) (bezogen auf den trockenen Einsatz
stoff) [IRENA (2018)].

Das Biocrude dient als Einsatzstoff zur thermischen Verwer
tung oder als Zwischenprodukt der Verwertungsstrecke, um die 
bessere Handhabbarkeit und Förderbarkeit der eingesetzten 
Biomasse zu ermöglichen. Jedoch unterscheidet sich das soge
nannte Pyrolyseöl hinsichtlich Polarität, Dichte und Heizwert 
stark von erdölbasierten Produkten. Dies und das Vorhanden
sein erheblicher Mengen an Wasser (20 bis 30 % (m/m) [IEA 
Bioenergy (2024c)]) und anderer Sauerstoffverbindungen, roh
stoffbedingter Heteroatome sowie koksartiger Rückstände aus 
der Produktion können den Einsatz in unaufbereiteter Form er
schweren. 

Beispielhafte Firmen und Initiativen
Die im Auftrag von Fortum im Jahr 2012 in Joensuu (Finnland) 
gebaute Anlage basiert auf einem Patent von VTT und wurde 
zur Bereitstellung von Pyrolyseöl als Substitut für Leichtöl in 
Heizkraftwerken eingesetzt [EUWID (2013); Oasmaa (2021)]. 
Im Rahmen der Veräußerung des Fernwärmegeschäfts in dieser 

4.15 Pyrolyse
Verfahrensbeschreibung
Pyrolyse beschreibt eine Verfahrensoption zur Behandlung von 
(hier: biogenen) Ressourcen mit hohen Temperaturen und unter 
Ausschluss von Sauerstoff. Feuchte bis nasse Biomasse muss 
hierfür getrocknet und ggf. zerkleinert werden. Je nach Verfah
renskonzept ist das Zielprodukt der Pyrolysekoks oder das aus 
dem Pyrolysegas teilweise kondensierte Biocrude (auch Pyroly
seöl genannt). Überdies wird ein Synthesegas produziert. 

Die Ausbeute der jeweiligen Produktfraktionen lässt sich mithil
fe der Heizrate und der gewählten Zieltemperatur des Prozesses 
beeinflussen. Eine hohe Aufheizrate (Schnell- oder Flash-Pyro
lyse, Reaktionszeit wenige Sekunden) und moderate Reaktions
temperaturen begünstigen die Bildung einer Flüssigphase. Das 
Gleichgewicht verschiebt sich bei geringen Heizraten (und somit 
längeren Gasverweilzeiten im Reaktor) sowie niedrigeren Tem
peraturen hin zur Feststoffphase. Bei hohen Temperaturen und 
langen Verweilzeiten des Pyrolysegases im System wird vermehrt 
Synthesegas produziert [Bridgwater (2006)]. Das Verfahrens

Für den Luftverkehrssektor wurde das Verfahren der HTL von 
Fettsäuren und Fettsäureestern (z. B. tierische Fette, Sojaboh
nenöl) im Jahr 2020 in den Anhang 6 der ASTM D7566 auf
genommen, wodurch eine Mischung von bis zu 50 % v/v mit 
Jet A/A-1 für die zivile Luftfahrt zugelassen ist [CAAFI (2021)]. 
Das von Applied Research Associates (ARA) entwickelte „Bio
fuels Isoconversion (BIC)“-Verfahren nutzt höhere Temperaturen 
(450 bis 475 °C), als es bei der HTL üblich ist, einen Druck von 
bis zu 210 bar [Wang (2016)] und erzielt verzweigte und unver
zweigte, sowohl cyclische als auch aromatische Kohlenwasser
stoffe im Naphtha, Kerosin und DieselBereich [Green Car 
Congress (2020)]. Das entsprechende SPK wird auch als durch 
katalytische Hydrothermolyse synthetisiertes Kerosin (engl.: 
Catalytic Hydrothermolysis Jet, CHJ) bezeichnet. Der Lizenzneh
mer des BICVerfahrenskonzeptes Euglena Co. errichtete im Jahr 
2018 eine entsprechende Demonstrationsanlage in Yokohama 
City (Japan) [BioRefineries Blog (2018)]. 

Nennenswert ist zudem das Projekt „Sludge2Fuel“ der Aarhus 
Universität in Kooperation mit Circlia Nordic (Dänemark), in des
sen Verlauf eine Anlage zur hydrothermalen Verflüssigung von 
25.000 t/a Klärschlamm entworfen und gebaut wurde, die nun 
an der Kläranlage in Fredericia (Dänemark) in Betrieb genom
men werden soll [Circlia Nordic (2024)].

Forschungs‑ und Entwicklungsbedarf
Die HTL von Biomasse wird international von verschiedenen For
schungseinrichtungen und Firmen verfolgt. Dabei wurden in den 
letzten Jahren Versuchsanlagen und Prototypen im industriellen 
Einsatzgebiet errichtet und betrieben. Daher kann die Techno
logie einem TRL 7 zugeordnet werden. Als Ressourcen werden 
hauptsächlich landwirtschaftliche Reststoffe, Holzreste, Rest
stoffe aus der Papier- und Zellstoffindustrie sowie Klärschlamm 
und Algen eingesetzt. Durch Aufbereitung des entstehenden 
Bio rohöls können Drop-in-Kraftstoffe für den Flugverkehr herge
stellt werden [Castello (2019); Hao (2021)]. Auch die Entsorgung 
bzw. die Verwertung des Prozesswassers mittels anaerober Ver
gärung [Dias (2021)], hydrothermaler Vergasung [Baudouin 
(2021)] und Nassoxidation [Prasad Vadlamudi (2024)] sind Ge
genstand der Forschung. Ein weiteres Motiv gegenwärtiger For
schung ist die Rückgewinnung von Nährstoffen aus dem Pro
zess, welche sich sowohl im Prozesswasser als auch in der 
Hydrokohle anreichern können [Ovsyannikova (2020)].

(2015)]. Unter Einsatz von Sauerstoff kann mittels Nassoxida
tion der organische Gesamtkohlenstoff verringert und der Anteil 
an kurzkettigen Säuren erhöht werden oder eine Totaloxidation 
der gelösten Organik erfolgen [Silva Thomsen (2022)]. Eine wei
tere Möglichkeit stellt die hydrothermale Vergasung des Pro
zesswassers dar, bei der die organischen Bestandteile in Was
serstoff und Kohlenstoffdioxid aufgespalten werden [Cherad 
(2016)]. Der so gewonnene Wasserstoff kann entweder zur Ener
giegewinnung oder zur Aufbereitung des Biorohöls eingesetzt 
werden. Neben den beiden Flüssigfraktionen werden während 
der HTL Hydrokohle, welche aus anorganischen und rekombi
nierten wasserunlöslichen Molekülen zusammengesetzt ist, und 
Prozessgas, hauptsächlich bestehend aus Kohlenstoffdioxid, 
Methan und Wasserstoff, gebildet. Ein entsprechendes Prozess
fließbild ist zur Verdeutlichung der Optionen in Abbildung 417 
dargestellt.

Beispielhafte Firmen und Initiativen
In den vergangenen Jahren wurden von verschiedenen Akteuren 
HTLAnlagen im Demonstrationsmaßstab errichtet. Unter dem 
Namen Cat-HTR™ bietet Licella Holdings Ltd. (Australien) ein ka
talytisches HTLVerfahren an. Am Standort Somersby (Austra
lien) wurde eine auf dieser Technologie basierende Anlage mit 
einer Gesamtkapazität von 9 Tsd. m³/a Biorohöl errichtet und 
bereits im Jahr 2012 in Betrieb genommen. In Zusammenarbeit 
mit Canfor (Kanada) wurde eine weitere Demonstrationsanlage 
(80 Tsd. m³/a) errichtet und im Jahr 2021 in Betrieb genom
men. [Lane (2017), (2021); Wijeyekoon (2020)] Weitere Anlagen 
zum chemischen Recycling von Kunststoffen mittels HTL sind 
in Böhlen (Deutschland) und Melbourne (Australien) geplant 
[Dow (2024)].

Auf Basis der Hydrofraction™-Technologie von Steeper Energy 
(Dänemark) errichtete das Joint Venture Silva Green Fuel, be
stehend aus Statkraft und Sødra, eine HTLDemonstrationsan
lage mit einer Gesamtkapazität von ca. 1 Tsd. m³/a in Tofte (Nor
wegen) und nahm diese im Jahr 2019 zu Testzwecken in Betrieb 
[Wijeyekoon (2020)]. Weitere Akteure sind Southern Oil Refining 
(Australien), Muradel Pty Ltd. (Australien), Genifuel Corporation 
(USA), Altaca Enerji (Türkei), Invest Alberta (Kanada) und Topsoe 
(Dänemark), die sowohl an bestehenden als auch an der Er
richtung neuer Demonstrationsanlagen arbeiten. [Anastasakis 
(2018); Grenon (2023); Topsoe (2024); Wijeyekoon (2020)] 

 Abb. 4‑18  Schematische Darstellung einer Produktionsroute zur Bereitstellung von PyrolyseBiocrude und Folgeprodukten
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Mitraffination in Betracht gezogen zu werden, wird in der Litera
tur je nach Zusammensetzung und Herkunft des Öls kontrovers 
diskutiert [van Dyk (2021)].

Der Ort der Beimischung hängt von der Ähnlichkeit der biogenen 
Substanz mit dem fossilen Öl und von dem gewünschten End
produkt bzw. der Endnutzung ab. Während erdölbasiertes Rohöl 
in Raffinerien typischerweise in einem vorgeschalteten Destilla
tionsschritt fraktioniert und erst anschließend aufbereitet wird, 
sind die bereits aufgeführten Unterschiede der biogenen Öle 
hinderlich für diese Herangehensweise [van Dyk (2021)]. We
sentliche Orte der Mitraffination stellen demnach Hydrocracker, 
Hydrotreater und Fluid Catalytic Cracker (FCC) in den entspre
chenden Produktfraktionen nach der Rohöldestillation dar. Ab
bildung 4-19 veranschaulicht die wichtigsten Orte der Mitraffina
tion von biogenen Ressourcen in einer erdölbasierten Raffinerie.

Sowohl Hydrocracker als auch Hydrotreatment haben die Sätti
gung ungesättigter Bindungen sowie die Reduktion von Sauer
stoff, Schwefel und weiteren Heteroatomen zum Ziel. Der Hydro
cracker bewirkt aufgrund harscherer Betriebsbedingungen und 
mithilfe spezifischer Katalysatoren zudem eine Kettenlängen
veränderung des Produktes. Mit steigendem Gehalt an Hetero
atomen (beispielsweise Stickstoff oder Sauerstoff durch ein 
coprozessiertes Biocrude) und dem Anteil ungesättigter Ver
bindungen im Rohstoff kann sich der Bedarf an Wasserstoff er
höhen. Zudem ist beim Einsatz von Biocrudes auf die geringe 
Akzeptanz des Hydrotreatment und HydrocrackerKatalysators 
gegenüber Verunreinigungen zu achten [van Dyk (2018)]. Für die 
Produkte der biobasierten Fraktionen, die gemeinsam mit erd
ölbasierten Ressourcen in einem Hydrotreater oder -cracker mit
raffiniert wurden, ist in einigen Veröffentlichungen und Statisti
ken die Bezeichnung co-prozessiertes HVO/HEFA (CP-HVO/HEFA) 
zu finden. 

Für Biocrudes wie Pyrolyseöl, Fischer-Tropsch-Öle und Produkte 
der hydrothermalen Verflüssigung, die längere Kohlenwasser
stoffmoleküle sowie Aromaten aufweisen, ist einer der unter
suchten Orte in der Mitraffination die FCC-Einheit. In dieser wer
den die Verbindungen an einem fluidisierten Katalysator unter 
hohen Temperaturen und moderatem Druck gecrackt. Das Ver
fahren ist vergleichsweise flexibel in der Wahl der Einsatzstoffe, 
ein steigender Wasserstoffbedarf ist nicht zu erwarten und die 
Katalysatoren sind im Vergleich zu denen für das Hydrotreat
ment resistenter gegenüber Katalysatorgiften [van Dyk (2018)]. 

4.16 Mitraffination
Verfahrensbeschreibung
Mitraffination oder Co-Prozessierung (engl.: co-processing) be
schreibt den Prozess der simultanen Verarbeitung bzw. Raffi
nation von fossilen erdölbasierten Rohstoffen mit biogenen 
Ressourcen in derselben Infrastruktur und Reaktortechnik. Die 
mitzuverarbeitenden biogenen Gemische sind beispielsweise 
Bio öle (z. B. Pflanzenöle, tierische Fette oder Altspeiseöle) und 
Biocrudes (inkl. Pyrolyseöle, Öle aus der HTL und dem FT-Verfah
ren) [van Dyk (2019)]. Eine Mitraffination kann den Vorteil der 
Nutzung bestehender Infrastrukturen und Erfahrungen in der 
Prozessführung bieten. Nicht nur Investitionskosten, auch Be
triebskosten können aufgrund der Anlagenskalierung im Ver
gleich zu einer StandaloneAnlage gesenkt werden. [van Dyk 
(2021)] Mitraffination kann als eine praktikable und einfache 
Einstiegsmöglichkeit zur vermehrten oder ausschließlichen Nut
zung biogener Rohstoffe in bestehenden Anlagen gesehen wer
den [Folic (2024); Shell (2024)].

Biocrudes und Bioöle besitzen im Vergleich zu Rohöl oftmals 
einen deutlich höheren Sauerstoff- und Wassergehalt, einen 
niedrigeren Heizwert sowie ggf. einen höheren Anteil an freien 
Fettsäuren [van Dyk (2019)]. Überdies können sie einen im Ver
gleich zu Erdölprodukten höheren Alkali- und Erdalkalimetallge
halt (z. B. Natrium, Kalium und Calcium) aufweisen sowie weitere 
chemische Komponenten enthalten, die für eine Erdölraffination 
im Allgemeinen untypisch sind [Terry Marker (2005)]. Dies kann 
die jeweiligen Betriebsbedingungen beeinflussen, eine frühzei
tige Desaktivierung der Katalysatoren zur Folge haben und hö
here Anforderungen an die Materialien der Infrastruktur stellen. 
Überdies sind ggf. höhere Verbräuche an Wasserstoff, eine Er
weiterung der Rohstoff und Produktlogistik und das vorhande
ne Raffinerielayout zu berücksichtigende Faktoren [Folic (2024)]. 
Um nicht das Risiko der weitreichenden Prozessbeeinflussung 
einzugehen, wird die Mitraffination biobasierter Öle häufig un
ter Einsatz von Vorbehandlungsschritten untersucht [van Dyk 
(2019)]. Ein Beispiel stellt hierbei die Veresterung von Bioölen 
mit hoher Säurezahl dar, um die Reaktor und Rohrleitungsma
terialien vor korrosiven Schäden zu schützen. Dem hohen Sau
erstoffgehalt von Biocrudes kann beispielsweise mit einem 
vorgeschalteten Hydrotreatment entgegengewirkt werden. Der 
Aufwand für die Aufbereitung der biogenen Ströme, um für die 

Auch die am Karlsruher Institut für Technologie errichtete bioliq®
Anlage besitzt ein Schnellpyrolysemodul, welches durch das Ins
titut für Katalyseforschung und technologie (IKFT) betreut wird. 
Der Doppelschneckenreaktor kann hierbei bis zu 500 kg/h Pyro-
lyseöl bereitstellen. [KIT (2022)]

Forschungs‑ und Entwicklungsbedarf
Pyrolyseöl wird bereits vielerorts als Substitut für Heizöl in Heiz
kraftwerken eingesetzt [Czernik (2004)]. Die Bereitstellung er
folgt hierfür zumeist über kommerzielle Kleinanlagen, die im Ma
ximum seit 10 Jahren in Betrieb sind. Für diese Anwendung bzw. 
diese Qualitätsansprüche ist die Bereitstellung von Pyrolyse ölen 
mit TRL 9 zu bewerten. Mit Blick auf den Einsatz von Pyro lyse
ölen im Bereich der Mitraffination wird eher von einem TRL 7 
ausgegangen (Abschnitt 4.16). Einzelne Anwendungen werden 
derzeit demonstriert, großtechnische Anlagen sind aktuell je
doch noch nicht in Betrieb. Dies kann unter anderem in dem 
Un terschied zwischen Pyrolyseölen und erdölbasierten Rohstoff
strömen begründet sein: Während die Mischbarkeit der Pyrolyse-
öle mit Erdölfraktionen durch eine abweichende Dichte und Po
larität erschwert ist, muss insbesondere bei der Prozessführung 
ein Augenmerk auf die Ausprägung der Exothermie infolge des 
erhöhten Sauerstoffgehalts gelegt werden. Der direkte Einsatz 
von Pyrolyseölen in Dieselmotoren und Turbinen wird in diversen 
Literaturquellen diskutiert [Czernik (2004)]. Aufgrund verschie
dener Herausforderungen im Bereich der Kraftstoffdosierung, 
Ablagerungen in der Brennkammer und Emissionsentwicklung 
befindet sich diese Nutzungsform jedoch entwicklungsseitig auf 
TRL 3.

Aktuelle Untersuchungen des Upgradings (z. B. Hydrotreatment) 
von Pyrolyseölen gehen über die Verwendung von Modellsubs
tanzen hinaus hin zur Nutzung von Realsubstanzen. Die Aufbe
reitung zu Folgeprodukten ist jedoch insbesondere aufgrund der 
(unterschiedlichen) Qualität der Pyrolyseöle herausfordernd. Die 
Pyrolyseölzusammensetzung hängt stark vom eingesetzten 
Roh stoff, der Reaktionstemperatur, der Verweilzeit der Gaspha
se sowie vom Separationserfolg der Feststoffphase (Kohle und 
Asche) ab. Zudem weist die Flüssigphase ein hohes Maß an 
reaktiven Produkten auf [Bridgwater (2018)].

Region ging auch die Anlage mutmaßlich an die Firma Savon 
Voima Oyj [Bioenergy International (2020); Oasmaa (2021)]. Das 
Verfahrenskonzept der Firma BTG Bioliquids B. V. findet bisher 
Anwendung in drei europäischen Anlagen. Die erste kommerziel
le Umsetzung fand im Jahr 2015 in Hengelo (Niederlande) in der 
Empyro Hengelo Anlage statt. Diese wurde im Jahr 2019 an den 
Betreiber Twence B. V. übergeben. Es werden Holzreststoffe zu 
Pyrolyseöl umgewandelt, welches als Substitut für Erdgas in der 
kommunalen Wärmeerzeugung eingesetzt wird [BTG bioliquids 
(2020a)]. Durch GFN Lieksa, eine Tochtergesellschaft der Green 
Fuel Nordic Oy, wird seit Dezember 2020 die in Lieksa (Finnland) 
errichtete BTGbasierte Pyrolyseanlage mit einer Gesamtkapazi
tät von 24.000 t/a Pyrolyseöl betrieben [BTG bioliquids (2020b)]. 
Überdies startete im Sommer 2021 für Pyrocell Ltd., ein Joint 
Venture der Setra Group AB und Preem Petroleum AB, in Gävle 
(Schweden) die Testphase der kommerziellen Produktion von 
Py rolyseöl. Direkt neben dem Sägewerk von Setra gelegen, ver
arbeitet die Anlage Sägemehl zu etwa 25.000 t/a Pyrolyseöl, 
welches in der Preem-eigenen Raffinerie in Lysekil mitraffiniert 
wird [BTG bioliquids (2020c); Setra (2024)]. Die Systeme von 
BTG und VTT unterscheiden sich insbesondere hinsichtlich ihrer 
internen Durchmischung des Reaktorinhalts [Oasmaa (2021)].

Ensyn Corporation, Lizenzgeber der RTP®Technologie, berichtet 
über sechs kommerzielle Anlagen zur Produktion von Pyrolyse
ölen in verschiedenen Anwendungen, die eine entsprechende 
Technologie (entwickelt durch die Firma Honeywell UOP) verbaut 
haben. Ensyns erste derartige Anlage in Renfrew/Ontario (Ka
nada) produziert nach dessen Umrüstung im Jahr 2014 etwa 
13.630 t/a10 Pyrolyseöl (3 Mio. Gallonen/a) [Ensyn (2015b)]. Ein 
weiteres Beispiel stellt die in Port-Cartier/Quebec (Kanada) 
durch Arbec Forest Products Inc. und Groupe Rémabec betrie
bene CôteNordAnlage dar, die installiert neben einem Säge
werk etwa 48.000 t/a11 Pyrolyseöl (40 million litres/year) be
reitstellt [Ensyn (2015a)].   

10 Der Umrechnungsfaktor von Gallonen auf Liter ist Abschnitt 4.3 zu 
entnehmen. Die Dichte eines Pyrolyseöls wurde nach ([IRENA (2018)]) 
mit 1.200 kg/m3 angenommen. Mit diesem Wert erfolgte die Umrech
nung der Jahreskapazität.

11 Die Dichte eines Pyrolyseöls wurde nach ([IRENA (2018)]) mit 
1.200 kg/m3 angenommen. Mit diesem Wert erfolgte die Umrech
nung der Jahreskapazität.
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Forschungs‑ und Entwicklungsbedarf
Seit 2018 und 2020 ist die Mitraffination von bis zu 5 % Fetten 
und Ölen bzw. Biocrudes aus dem FTVerfahren gemäß ASTM 
D1655, eine der „Standardspezifikationen für Flugturbinenkraft
stoffe“, zulässig [CAAFI (2021)]. Biocrudes aus der HTL, der Py
rolyse oder anderen thermokatalytischen Prozessen sind zum 
gegenwärtigen Zeitpunkt noch nicht zertifiziert. Diese müssen 
zunächst vor dem kommerziellen Einsatz in der zivilen Luft
fahrt eine entsprechende Aufnahme in die ASTM D1655 erwir
ken. Die Mitraffination von bis zu 30 % Tallöl wurde bereits durch 
das Unternehmen Preem Petroleum AB untersucht, das Produkt 
ist jedoch noch nicht nach ASTM D1655 für die zivile Luftfahrt 
zugelassen [van Dyk (2021)]. 

Aufgrund der bereits in geringem Umfang stattfindenden Mit
raffination von Lipiden kann von einem TRL 9 ausgegangen wer
den. Vermehrter Forschungsbedarf besteht im Bereich der Bio
crude-Mitraffination. Hier sind insbesondere aufgrund fehlender 
BiocrudeMengen eher kampagnenartige Testläufe in kleinerem 
Maßstab ersichtlich [van Dyk (2021)]. Der technische Entwick
lungsstand ist hierfür auf TRL 7 für die Pyrolyseölmitraffination 
und 6 für alle weiteren Biocrudes festzulegen.

4.17 Hybridtechnologien
Hybridtechnologien verfolgen den Ansatz, Synergien von bio
masse und strombasierten Produktionsprozessen zu nutzen, 
um von den jeweiligen Vorteilen zu profitieren und etwaige He
rausforderungen zu reduzieren. Hierfür wurden die Begriffe des 
SynBioPTX oder PowerandBiomasstoX (PBTX)Ansatzes ge
prägt [MüllerLanger (2019); Naumann (2019)].

Grundlegend ergeben sich zwei Herangehensweisen: 

1) Ergänzung biomassebasierter Produktionspfade 
(engl.: BiomasstoX, BTX) durch strombasierte Prozesse:

Das wohl prominenteste Beispiel dieses Konzeptes stellt 
der Einsatz elektrolysebasierten Wasserstoffs in biomasse
verarbeitenden Prozessen dar. Zu nennen sind hierbei die 
Synthesen zur Produktion von HVO/HEFA-Kraftstoffen via Hy
drotreatment (Abschnitt 4.7), synthetischem Methan via ka
talytischer Methanisierung (Abschnitt 4.11) und Methanol 
via Methanolsynthese (Abschnitt 4.12). Aber auch die was
serstoffbasierte Aufbereitung spezifischer Produktfraktionen 
zum Beispiel aus der FischerTropschSynthese (Abschnitt 

Ausgewählte Firmen und Initiativen
Prominente Beispiele für die Mitraffination biogener Öle und Alt
speisefette zur Produktion von Jet A1 oder Diesel sind die BP
eigenen Raffinerien in Lingen (Deutschland), Castellon (Spanien) 
und Cherry Point in Bellingham/Washington (USA), sowie die 
OMV-betriebene Raffinerie in Schwechat (Österreich) und die 
Burnaby-Raffinerie der Firma Parkland Corporation in British 
Columbia (USA). [Air BP (2023); BP (2024); Johannsen (2023); 
OMV (2024); Parkland (2022); van Dyk (2021)].

Das Unternehmen Petrobras (Petróleo Brasileiro S.A.) hat be
reits Benzin mit einer geringen Beimischung von Sojaöl in einer 
FCCEinheit prozessiert [van Dyk (2018)]. Dasselbe Unterneh
men testete auch die Verarbeitung von Biocrude aus Pyrolyse 
von Zuckerrohrstroh im Demonstrationsmaßstab von 150 kg/h 
und berichtete von Aktivitäten mit Biocrude aus anderen Res
sourcen [Rezende Pinho (2014); Silva (2020)]. Preem Petroleum 
AB hat in seiner Raffinerie in Lysekil (Schweden) das in Gävle 
(Schweden) durch seine Tochterfirma Pyrocell produzierte Pyro-
lyseöl über zwei Jahre in einer FCC-Einheit mitraffiniert [Bio
energy International (2021b)].

Das Projekt „BL2F“ entwickelt ein HTL-Verfahren, das in Zellstoff-
fabriken eingesetzt werden soll, um Biocrude aus Schwarzlauge 
zu gewinnen, das in Ölraffinerien raffiniert werden soll [BL2F 
(2021)]. 2022 finalisierte die Firma Silva Green Fuel AS, eine 
Tochtergesellschaft der Statkraft AS, den Bau einer Demons
trationsanlage in Tofte/Buskerud (Norwegen) zur Herstellung 
von Biocrude via HTL. Das produzierte Biocrude wurde in fossi
len Raffinerien aufgewertet [Silva Green Fuel (2021); Statkraft 
(2024); Steeper Energy (2017)]. Eine Investmententscheidung 
zum Bau einer kommerziellen HTLProduktionsanlage wird vor
aussichtlich 2025 getroffen [Statkraft (2024)]. In Schweden wur
den bereits Pyrolyseanlagen mit Kapazitäten von 25.000 t/a 
Biocrude umgesetzt, die auch in Erdölraffinerien prozessiert wer
den [BTG bioliquids (2020b), (2020c); Setra (2024)]. Der im Rah
men des Projektes „Biozin“ von Shell geplante Bau einer Anlage 
mit einer Kapazität von 100.000 t/a Biocrude aus der Techno
logie „Integrated Hydropyrolysis and Hydroconversion“ (kurz IH2), 
welches schließlich in einer Raffinerie weiterverarbeitet werden 
sollte, wurde 2023 gestoppt [BIOZIN (2023); IEA Bioenergy (2024b); 
Shell (2021c)]. Auch die im Vorhaben „KEROSyN 100“ projek
tierte MTJ-Anlage, deren Produkt in der Raffinerie Heide veredelt 
werden sollte, wurde seit Projektende nicht mehr thematisiert 
[KEROSyN (2021)].

                   Abb. 4‑19  Potenzielle Orte der Mitraffination von biogenen Ressourcen in fossilen Raffinerien, stark vereinfachte Beispieldarstellung mit Fokus auf 
Kraftstoffproduktion, Datenbasis: [Bezergianni (2018); van Dyk (2018)]
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durch die Erzeugung zusätzlicher Produkte zu erweitern. Im Sin
ne einer innovationsunterstützenden Dienstleistung werden im 
Rahmen des Projektes einerseits umfangreiche Versuche durch
geführt und Prozessparameter iterativ optimiert. Andererseits 
werden die dabei erhobenen Daten analysiert und umfassend 
bewertet, um das Gesamtkonzept weiterzuentwickeln sowie 
des sen Skalierung hin zum kommerziellen Maßstab zu beglei
ten und zu unterstützen. [Naumann (2024b)] Abbildung 420 
stellt die Synergien des gesamten Prozesses (grün) und die im 
Rahmen der Konzeptbewertung für den kommerziellen Maß
stab berücksichtigten Aspekte in einem erweiteren Bilanzraum 
(petrol) dar. Abbildung 421 zeigt visuelle Eindrücke der Pilot
anlage.

Prozesskonzept realisiert und weiterentwickelt. Im Rahmen des 
Vorhabens werden ausgewählte biogene Reststoffe, Nebenpro
dukte und Abfälle zu erneuerbarem Methan umgesetzt. Das An
lagenkonzept der am Standort des DBFZ in Leipzig errichteten 
Pilotanlage verbindet im Kern eine anaerobe Fermentation mit 
einer katalytischen Methanisierung des im Biogas enthaltenen 
Kohlenstoffdioxids mit extern zugeführtem Wasserstoff, um die 
Methanausbeute zu erhöhen. Dabei entsteht nahezu reines Me-
than, das den gesetzlichen Anforderungen für die Verwendung 
als Kraftstoff im Verkehrssektor (DIN EN 167232) entspricht. 
Die Gärreste werden in Abhängigkeit vom Ausgangsmaterial in 
einer Separationskaskade weiterbehandelt. Ziel ist es dabei, 
alle in der Anlage anfallenden Nebenprodukte im Sinne der Kreis
laufwirtschaft zu verwerten und das Produktportfolio der Anlage 

zum Jahr 2017 verifiziert wurde, war das Ziel des Folgevorha
bens „FlexDME“ die Entwicklung einer modularen Demonstra
tionsanlage mit einer DMEProduktion von bis zu 40 t/a [EnArgus 
(2021)], die aktuell als BiogasanlagenAddon angeboten wird 
[André Beck (2024)]. Darüber hinaus wurde im Projekt „MeGa-
stoRE“ der Aarhus Universität (Dänemark) eine Biomethanpro
duktion in Containergröße (10 m³ (i. N.)/h) durch Hydrieren von 
Rohbiogas (nach Entschwefelung) entwickelt, um aus dem im 
Biogas enthaltenen Kohlenstoffdioxid zusätzliches Methan zu er
zeugen [DTU (2019); Gaikwad (2020)]. Die Vorteile der Inte gra
tion von elektrolytisch bereitgestelltem Wasserstoff auf Basis 
er neuerbaren Stroms in biobasierte Prozesse wurde zudem vom 
Karlsruher Institut für Technologie (Deutschland) im bioliq®
Prozess untersucht. Für unterschiedliche Synthesegasfolgetech
nologien konnte nachgewiesen werden, dass die Zuführung von 
Wasserstoff im Syntheseschritt oder in einer vorgeschalteten 
RWGS zur Umwandlung von verbliebenem Kohlenstoffdioxid im 
Synthesegas den Wirkungsgrad der Kohlenstoffumwandlung et
wa um den Faktor 4 erhöhen kann [Albrecht (2017); DLR (2017)].

Dampfreformierung von Methan in Form von Erdgas oder Bio
methan wird üblicherweise gasbefeuert auf Betriebstempera
tur gebracht. Haldor Topsoe A/S nahm eine elektrisch beheizte 
Dampfreformierung im Demonstrationsmaßstab in Foulum (Dä
nemark) in Betrieb. Das produzierte SynGas soll in dem Projekt 
zur Methanolproduktion (10 kg/h) eingesetzt werden, bietet je
doch Potenzial für andere Synthesegasfolgetechnologien. [Bio
energy International (2021a)]

Als Teil des Innovationshubs für CO2neutrale alternative Kraft
stoffe am Standort des Industrieparks Höchst (Deutschland) 
errichtet die CAPHENIA GmbH eine PowerandBiogastoLiquid 
(PBTL)Anlage [Frankfurt HOLM (2021)]. Hierfür wurde 2024 ein 
durch einen elektrischen Plasmabrenner beheizter Zonenreak
tor geliefert, der Biogas in Synthesegas und weiter zu syntheti
schen Kraftstoffen umwandeln wird [CAPHENIA (2024)]. Bereits 
im Juli 2021 wurde zudem durch CAPHENIA die zukünftige Be
teiligung an der Errichtung einer kommerziellen Produktionsan
lage verkündet: Zusammen mit der Oxxynova GmbH, der Avacon 
Natur GmbH und der Lühmann GmbH soll im Rahmen des Pro
jektes „EnZaH2“ in Steyerberg (Deutschland) eine solche PBTL-
Anlage im großen Maßstab errichtet werden [CAPHENIA (2021)].

Im Projekt „Bioressourcen und Wasserstoff zu Methan als Kraft
stoff  Forschungsbetrieb und Konzeptoptimierung einer Anla
ge im Pilotmaßstab (Pilot-SBG)“ wird ein Beispiel für ein hybrides 

4.10) und dem AlcoholtoJetVerfahren (Abschnitt 4.3) mittels 
Hydrotreatment sind hier von Relevanz. Überdies fällt ein wei
terer Einsatzbereich von Wasserstoff in die Konditionierung 
von Synthesegas beispielsweise aus der (Dampf)Reformie
rung (Abschnitt 4.9.4) oder der thermochemischen Verga
sung (Abschnitt 4.9.1). Ziel hierbei ist es, das entsprechende 
H2COVerhältnis als Voraussetzung für eine optimale Pro
duktausbeute einzustellen. Elektrolysewasserstoff kann zu
dem in der biologischen Methanisierung (Abschnitt 4.4) zur 
Erhöhung des Methangehalts des Produktgases eingesetzt 
werden. Einen weiteren Anwendungsfall für die strombasier
te Unterstützung biogener Produktionsprozesse stellt die 
Elektrifizierung verfahrenstechnischer Bauteile, beispiels
weise Reaktoren, dar.

2) Nutzung biogenen Kohlenstoffs in strombasierten 
Produktionspfaden (engl.: PowertoX, PTX):

Verfahren, die erneuerbaren Strom zur Produktion von gas
förmigen oder flüssigen Energieträgern, Wärme oder Edukten 
für die chemische Industrie einsetzen, werden gemeinhin als 
PTXVerfahren bezeichnet. Insbesondere für die Bereitstel
lung von Kohlenwasserstoffen als Plattformchemikalien für 
den Kraftstoffsektor und ausgewählte Industriezweige muss 
auf eine Kohlenstoffquelle zurückgegriffen werden. Quellen 
für biogenen Kohlenstoff in Form von Kohlenstoffdioxid rei
chen von Fermentationsgasen aus der Ethanolproduktion 
(Abschnitt 0) über den Restgasstrom bei der Abscheidung 
von Methan aus Biogas (Abschnitt 4.4) bis hin zu Abgasen 
bei der Verbrennung von biogenen Ressourcen. Für den CO2
emittierenden Prozess bietet die Nutzung des Kohlenstoff
dioxids eine mögliche Senkung der CO2Abscheidekosten 
(Verfahren siehe Abschnitt 4.9.2). Bei der Betrachtung eines 
solchen Ansatzes können die Kohlenstoffeffizienz und die 
Produktpalette des Gesamtprozesses erhöht bzw. erweitert 
werden, was wiederum zu einer Verringerung der THGEmis
sionen im Vergleich zu StandaloneAnlagen führen kann 
[MüllerLanger (2016)].

Das Projekt „DME-regenerativ“ (DBI – Gastechnologisches Ins
titut gGmbH Freiberg (Deutschland)) befasste sich mit der Her
stellung von DME via Trockenreformierung von Biogas. In diesem 
Projekt wurde die Einspeisung von Wasserstoff aus einer Elek
trolyse in den einstufigen DME-Prozess untersucht, um die Koh
lenstoffverwertung und somit die Produktausbeute zu erhöhen 
[Friedel (2018)]. Während das Konzept in einer ersten Phase bis 

             Abb. 4‑20  Schematische Darstellung der Produktionsroute zur Bereitstellung von erneuerbarem Methan in der Pilotanlage des Projekts „Pilot-SBG“; 
Hinweis: Elemente der Pilotanlage in grün dargestellt [Naumann (2024b)]

© DBFZ 2024
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Über die bloße Verschaltung biomasse und strombasierter 
Prozessrouten hinaus werden Ansätze diskutiert, die von spe
zialisierten Anlagen zur Bereitstellung eines dezidierten Pro
duktportfolios weg hin zur Herstellung einer breiten, diversen 
Produktpalette in einem Raffineriekonzept gehen. Eine entspre
chende Interpretation einer „Raffinerie der Zukunft“ wird von 
[Vogt (2024)] beschrieben. Mit Blick auf derzeitige und zukünf
tige (2050) Bedarfe und Verteilungen an Raffinerieprodukten, 
die Entwicklung im Bereich von Energiebedarf und bereitstel
lung sowie technische Kennzahlen der verfahrenstechnischen 
Anlagen (z. B. Wirkungsgrade, typische Anlagenkapazitäten) 
wird in unterschiedlichen Szenarien eine Abschätzung spezifi
scher Rohstoff, Hilfsstoff und Flächenbedarfe vorgenommen. 
Die Synthesegasbereitstellung zur Produktion von Kohlenwas
serstoffen für den Verkehrsbereich wird insbesondere durch 
Elektrolyse (Wasserstoff) und DAC (Kohlenstoffdioxid) sowie in 
geringem Maße durch Vergasung von Biomasse realisiert. Platt
formchemikalien und Polymere werden vornehmlich über Bio
masse und Plastikabfallfraktionen bereitgestellt, um so eine 
möglichst effiziente Nutzung der Rohstoffe zu gewährleisten. 
Wenngleich der Detaillierungsgrad aufgrund der Komplexität ei
nes solchen Raffineriekonzeptes gering und spezifische Kenn
zahlen optimistisch gewählt sind, bietet dieses Konzept eine be
lastbare Grundlage für weitere Prognosen (siehe Abschnitt 1.2).   

Zukünftig werden die bio und die strombasierten Verfahrens
routen kaum voneinander zu trennen sein, da eine Vielzahl bio
gener Pfade zumindest im Bereich des Upgradings der Kraft
stofffraktionen von Wasserstoff abhängig ist. Ziel sollte es sein, 
den Einsatz fossil bereitgestellten Wasserstoffs im Bereich der 
erneuerbaren Kraftstoffe auf ein Minimum zu reduzieren. Elek
trolysewasserstoff kann hier eine sinnvolle Alternative darstel
len. Die Nutzung von Kohlenstoffdioxid aus biogenen Quellen 
kann aufgrund seiner konzentrierten Verfügbarkeit und der er
weiterten Kohlenstoffnutzung sinnvoll sein und damit einen 
positiven Beitrag hin zu einer effizienten Kreislaufwirtschaft 
leisten. Der Verlust biogenen Kohlenstoffs – als wertvolle Res
source vieler Energieträger und chemischer Erzeugnisse – in 
Form von Kohlenstoffdioxid sollte zukünftig primär vermieden 
werden. Wenn dies technologieseitig nicht realisiert werden kann, 
sollte eine Verwertung des Kohlenstoffdioxids im Anschluss an 
den entsprechenden Prozessschritt das Mittel der Wahl sein.  Abb. 4‑21   Pilotanlage des Projekts „Pilot-SBG“
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Die Ressourcenbereitstellung stellt den ersten Schritt in der 
Wertschöpfungskette zur Produktion von erneuerbaren Energien 
dar. Die für die Kraftstoffproduktion geeigneten biogenen Res-
sourcen lassen sich nach verschiedenen Kriterien kategorisieren. 
Aus dem regulatorischen Kontext und der Art ihrer Entstehung 
ergibt sich vor allem die Unterteilung in biogene Hauptprodukte 
(vor allem Kultur- bzw. Nutzpflanzen), biogene Neben produkte so-
wie biogene Abfälle. Die verschiedenen biogenen Ressourcen 
werden neben ihrem Ursprung auch nach ihren physikalisch
chemischen Eigenschaften unterschieden. Diese ermöglichen 
eine erste Einordnung hinsichtlich ihrer Eignung für die unter
schiedlichen Produktionsverfahren von erneuerbaren Kraft
stoffen (Abschnitt 4). Neben dieser eher technisch ausgerich
teten Zuordnung ist die Einordnung in die Rohstoffkategorien 
für Biokraftstoffe gemäß ErneuerbareEnergienRichtlinie (engl.: 
Renewable Energy Directive, RED II)12 der Europäischen Union 
von besonderer Relevanz. In Deutschland erfolgt die Erstellung 
von Nachhaltigkeitsnachweisen über die staatliche Datenbank 
Nabisy. Die zuständige Bundesanstalt für Landwirtschaft und 
Ernährung (BLE) hat derzeit 125 aktive Biomassearten bzw. 
Biomassekategorien (738 Biomassecodes FUEL) definiert, die 
derzeit für die Zertifizierung von Biokraftstoffen und damit für 
deren Anrechnung auf die deutsche THGQuote genutzt wer
den können.

Die Rohstoffe lassen sich in fünf regulatorische Biomassekate-
gorien unterteilen (siehe auch Anhang 4):

1 Konventionelle Biomasse (sog. Nahrungs und Futtermittel
pflanzen, food/feed crops) 

 ■ Kulturpflanzen mit hohem Stärkegehalt, Zucker- oder Ölpflan
zen, die als Hauptkulturen auf landwirtschaftlichen Flächen 
produziert werden 

 ■ Deutschland/Nabisy: derzeit 43 Biomassen/-kategorien 
(182 Biomassecodes) 

2 Fortschrittliche Biomasse 
 ■ Rohstoffe gemäß Annex IX A der RED II (bzw. 38. BImSchV, 
Anhang 1), die nicht als Nahrungs oder Futtermittel geeignet 
sind, wie bspw. Algen und Cyanobakterien, Bioabfall, biogene 

Industrieabfälle, Stroh, Mist/Gülle und Klärschlamm, Abwas
ser aus Palmölmühlen (engl.: Palm Oil Mill Effluent, POME), 
Tallölpech, Rohglycerin, Bagasse, Abfälle und Reststoffe aus 
Forstwirtschaft und anderes (ligno) cellulosehaltiges Material

 ■ Deutschland/Nabisy: derzeit 63 Biomassen/-kategorien 
(326 Biomassecodes),

 ■ neu gemäß Delegierte Richtlinie (EU) 2024/1405: Fuselöle 
aus der Alkoholdestillation, Rohmethanol aus Kraftzellstoff, der 
aus der Zellstoffherstellung stammt, Zwischenfrüchte wie 
Zweitfrüchte und Deckpflanzen sowie Pflanzen von stark de
gradierten Flächen (keine Nahrungs- und Futtermittelpflanzen, 
nonfood crops) für die Herstellung von Biokerosin 

3 Abfallbasierte Biomasse
 ■ Rohstoffe gemäß Annex IX B der RED II (bzw. 38. BImSchV, 
Anhang 4): gebrauchtes Speiseöl (engl.: Used Cooking Oils, 
UCO) und tierische Fette der Kategorien I und II

 ■ Deutschland/Nabisy: derzeit sechs Biomassen/-kategorien 
(36 Biomassecodes),

 ■ neu gemäß Delegierte Richtlinie (EU) 2024/1405: geschädig
te Pflanzen, kommunales Abwasser außer Klärschlamm, Zwi
schenfrüchte wie Zweitfrüchte und Deckpflanzen sowie Pflan
zen von stark degradierten Flächen (keine Nahrungs und 
Futtermittelpflanzen, non-food crops) für die Herstellung an
derer Biokraftstoffe als Biokerosin 

4 Biomasse mit hohem Risiko indirekter Landnutzungsände
rungen (engl.: Indirect Land Use Change, high iLUC sind aus
geschlossen)

 ■ Palmöl
 ■ Deutschland/Nabisy: derzeit eine Biomasse/-kategorie 
(zehn Biomassecodes),

5 Sonstige Biomasse
 ■ Rohstoffe ohne explizite Zuweisung zu einer der anderen Ka
tegorien, beispielsweise für Deutschland Vinasse, Molasse
rückstände, Bier und Hopfentreber, Schlempe, Altmehl 

 ■ Deutschland/Nabisy: derzeit 22 sonstige Biomassen/-kate
gorien (184 Biomassecodes).

[BLE (2024c); Naumann (2024a)]

Ressourcen mit einem hohen Risiko zur Verursachung indirek
ter Landnutzungsänderungen (iLUC) sind ab dem Jahr 2023 in 
Deutschland von der Anrechnung auf die THGQuote ausge
schlossen. Die RED II erfordert eine stufenweise Reduktion auf 
0 % bis spätestens 2030 in allen Mitgliedstaaten. Die als sons
tige Biomassen ausgewiesenen sind keiner Kategorie gemäß 
revidierter RED II zuzuweisen und ergeben sich über das Aus
schlussverfahren. Sie sind somit weder begrenzt noch gefördert.

In Abbildung 51 sind die Ressourcen für erneuerbare Kraftstof
fe und Energieträger entsprechend der relevanten Kategorisie
rungen (ohne etwaige Gewichtung derzeitiger Anteile in der re
alen Verwendung) zusammenfassend dargestellt.

5.1 Hintergrund und Überblick geeigneter Ressourcen

12 Richtlinie (EU) 2018/2001, geändert durch Richtlinie (EU) 2023/2413 
sowie Delegierte Richtlinie (EU) 2024/1405      Abb. 5‑1    Ressourcen zur Produktion erneuerbarer Kraftstoffe, kategorisiert gemäß rechtlichen Vorgaben [Naumann (2024a)]

Legende: Biobasierte Energieträger gemäß Richtlinie (EU) 2018/2001 und Delegierte Richtlinie (EU) 2024/1405:

Erneuerbare nicht-biobasierte Energieträger gemäß Richtlinie (EU) 2018/2001, Delegierte VO (EU) 2023/1185 und 2023/1184:

für die Herstellung von Biokraftstoffen für den Luftverkehrssektor nicht für den Luftverkehrssektor
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Rolle spielen, wobei die Verwendung solcher Zwischenfrüchte 
explizit nicht zu einer zusätzlichen Nachfrage nach landwirt
schaftlicher Fläche führen darf. Ein Beispiel ist Äthiopischer Senf 
(Brassica carinata), eine Ölsaat mit etwa 27 % Ölgehalt [Paula 
(2019); Sharafi (2014)]. Ihr Einsatz als Ressource für die Produk
tion fortschrittlicher Biokraftstoffe basiert auf der besseren Aus
nutzung von Nährstoffen, Land und Wasser im Rahmen der Pra
xis des Zwischenfruchtanbaus [Lal (2019)]. Weiterhin möglich 
sind auch Kulturen wie Weidelgras und Futterroggen, die bei
spielsweise über die anaerobe Fermentation zu Biogas bzw. Bio
methan weiterverarbeitet werden können [Henke (2018)]. 

Lignocellulosehaltige biogene Hauptprodukte wie Gräser können 
nach einem Aufschluss zu Zuckern für die Fermentation verwen
det werden. Andere holzige Biomassen, allen voran Kulturholz 
von Kurzumtriebsplantagen (KUP) oder perspektivisch aus Agro
forstsystemen13 [Böhm (2020)], werden ohne Aufschluss in ther
mischen Verfahren wie der Pyrolyse und der Vergasung weiter
verarbeitet. In einem Forschungsprojekt (PaplGas) konnte zudem 
ein innovatives Verfahren zur Vergärung von Pappelholz aus 
Agroforstsystemen für die kombinierte Produktion von Bio
methan und Torfersatzstoffen entwickelt werden [Schumacher 
(2022)]. Für Anbauflächen mit besonderen standortbedingten 
Herausforderungen werden beispielsweise alternative Anbau
kulturen wie das Hohe Weizengras (Agropyron elongatum) unter
sucht [TFZ (2021)]. Das Hohe Weizengras zeichnet sich durch 
seine große Robustheit und Genügsamkeit aus, die auf margi
nalen, vor allem sehr trockenen Flächen Vorteile bringen kön
nen und Nährstoffverarmung und Bodenerosion reduzieren [Cui 
(2018); Schröder (2018)]. Das Landschaftspflegematerial von 
diesen mehrjährigen Pflanzenkulturen eignet sich zur Produk
tion von Biogas bzw. Biomethan [Ciria (2020); Heinz (2018)]. 

Eine Übersicht der weltweiten Produktion von ausgewählten Bio
massen aufgeteilt nach Kontinenten ist zudem in Anhang 6 zu 
finden.

HVO bzw. HEFA). Die zeitliche Entwicklung der globalen Palmöl-
produktion nach Verwendungsbereich ist in Anhang 19 darge
stellt.

Algen werden vielfach als eine vielversprechende Alternative dis
kutiert und untersucht. Die Vorteile von Algen als Ressource 
sind die hohen Wachstumsraten, der hohe Ölgehalt und die nicht 
benötigten Ackerflächen [Ganesan (2020)]. Der mögliche Ertrag 
an Algenöl hängt vor allem von der verwendeten Mikroalgenart 
ab. Beispielsweise hat die Spezies Nannochloropsis salina einen 
Lipidgehalt von 31 % bis 68 %, bezogen auf die Trockenmasse 
[Schlagermann (2012)]. Andere Beispiele für bereits untersuch
te Algenarten sind Phaeodactylum tricornutum, Nannochloropsis 
oculata, Monodus subterraneus und Odontella aurita [CORDIS 
(2013); DBU (2010)]. Mit der Algenproduktion sind jedoch noch 
einige technische Herausforderungen verbunden, da der Res
sourcenbedarf an Strom, Wasser und Nährstoffen sehr hoch ist 
und sich der Verarbeitungsprozess noch in einer frühen Entwick
lungsphase befindet [Moshood (2021)].

Die zuckerhaltigen biogenen Hauptprodukte eignen sich durch die 
direkte Verfügbarkeit von Glucose besonders für die fermentati
ve Herstellung von Biokraftstoffen wie Bioethanol. Besonders 
geeignet sind Zuckerrohr und Zuckerrübe mit einem durch
schnittlichen Glucosegehalt von ca. 20 % [Pérez (1997)] bzw. 
16 % [FAO (1999)].

Bei den stärkehaltigen biogenen Hauptprodukten wie Mais, Weizen 
oder anderem Getreide wird die Stärke vor der Fermentation 
durch Hydrolyse in einen geeigneten Zucker umgewandelt. Mais 
hat beispielsweise einen Kohlenhydratanteil von ca. 19 % – da
von ist ungefähr ein Drittel Stärke, welche ohne eine vorgeschal
tete Hydrolyse nicht in der Fermentation genutzt werden kann 
[U.S. Department of Agriculture (2019)]. Die zeitliche Entwick
lung der globalen Maisproduktion nach Verwendungsbereich 
ist in Anhang 18 dargelegt.

Im Jahr 2015 hat die Europäische Union mit dem „Greening“ ein 
agrarpolitisches Instrument eingeführt, um den Anbau von Deck- 
bzw. Sommer- und Winterzwischenfrüchten sowie Untersaaten in 
Hauptkulturen voranzutreiben und so für mehr Biodiversität in 
der Landwirtschaft zu sorgen. In den Jahren 2019/2020 wurden 
rund 17 % aller Ackerflächen in Deutschland mit Zwischenfrüch
ten bestellt [BZL (2024)]. Auch bei der Produktion von fortschritt
lichen Biokraftstoffen könnten sie perspektivisch eine größere 

 ■ Rohstoffe, die nur mit fortschrittlichen Technologien verarbei
tet werden können, werden in Anhang IX A der RED II aufge
nommen. Rohstoffe, die mit ausgereiften Technologien zu Bio
kraftstoffen oder Biogas für den Verkehr verarbeitet werden 
können, werden in Anhang IX B aufgenommen.

Zusätzlich zu diesen Anforderungen legt der Bewertungsbericht 
zur Aufnahme neuer Rohstoffe einen starken Schwerpunkt auf 
die Bewertung von rohstoffspezifischen Betrugsrisiken und mög
lichen Präventionsmaßnahmen. Unter anderem werden als Prä
ventionsmaßnahmen Verbesserungen verschiedener Aspekte 
des Zertifizierungsprozesses, die Etablierung einer zentralisier
ten Datenbank mit Definitionen sowie eine stärkere Harmoni
sierung von Rohstoffdefinitionen zwischen EU-Ländern vorge
schlagen [Europäische Kommission (2022)]. Der Europäische 
Rechnungshof schlägt zudem vor, die Leitlinien für die Einstu
fung fortschrittlicher Biokraftstoffe zu verbessern und eine Ober
grenze für bestimmte fortschrittliche Rohstoffe zu erwägen 
[European court of auditors (2023)]. Wichtig ist hierbei hervorzu
heben, dass eine Streichung von Rohstoffen aus dem Anhang 
gemäß Artikel 28 (6) RED II zwar nicht möglich ist, dass jedoch 
die Möglichkeit besteht, Rohstoffe zur Produktion fortschrittli
cher Biokraftstoffe zu deckeln. Im Rahmen der nationalen Um
setzung der RED II hat beispielsweise Frankreich bereits De
ckelungen für bestimmte fortschrittliche Rohstoffe eingeführt. 

5.1.1 Biogene Hauptprodukte

Mit Blick auf die Produktionstechnologien für Biokraftstoffe er
gibt sich eine Unterteilung der biogenen Ressourcen nach de
ren wesentlichen Bestandteilen, wie sie im Folgenden kurz dar
gestellt ist.

Öl- und fetthaltige biogene Hauptprodukte wie zum Beispiel die Öl
saaten von Raps, Soja und Sonnenblumen oder die Frucht der 
Öl palme enthalten sehr lange Kohlenstoffketten, die sich je nach 
eingesetzter Ölpflanze in ihrer Fettsäurezusammensetzung un
terscheiden [Dieterich (2020)]. In Abhängigkeit von dieser Zu
sammensetzung variieren einerseits die Prozessanforderungen 
bei der Verarbeitung der Biomassen sowie andererseits die da
raus resultierende Produktzusammensetzung. Sie eignen sich 
grundsätzlich zur Produktion von Pflanzenölkraftstoff, Biodiesel 
(FAME) und HVO/HEFA-Kraftstoffen (hydroprozessierte Pflanzen
öle bzw. hydroprozessierte Ester und Fettsäuren, engl.: Hydro
treated Vegetable Oils bzw. Hydrotreated Esters and Fatty Acids, 

Die wesentlichen Ausgangsstoffe für erneuerbare Kraftstoffe nicht-
biogenen Ursprungs (engl.: Renewable Fuels of NonBiological 
Origin, RFNBO) sind Strom aus erneuerbaren Quellen sowie Was
ser für die Bereitstellung von grünem Wasserstoff durch Elektro
lyse. Der Strom kann grundsätzlich aus Wind und Sonnenener
gie, Biomasse, Geothermie oder Wasserkraft erzeugt werden, 
wobei Biomasse regulatorisch gemäß Delegierter Verordnung 
(EU) 2023/1184 ausgeschlossen ist. Wird der Wasserstoff zu 
einem Kohlenwasserstoff weiterverarbeitet, so ist darüber hin
aus eine Kohlenstoffquelle in Form von Kohlenstoffdioxid erfor
derlich. Dieses Kohlenstoffdioxid kann entweder aus Prozessen 
(fossiler oder biogener Ursprung), aus geologischer Freisetzung 
oder durch Abscheidung aus der Luft gewonnen werden. An Pro
zesse gebundene Kohlenstoffquellen beinhalten entweder das 
Recycling fossiler oder biobasierter Abgase oder die Nutzung 
von biobasiertem Kohlenstoffdioxid als Nebenprodukt eines Ver
arbeitungsprozesses. Die Nutzung von recyceltem Kohlenstoff
dioxid mit fossilem Ursprung ist bis zum Jahr 2036 (aus der Ver
brennung zur Strombereitstellung) bzw. 2041 (aus sonstigen 
Industrieprozessen) begrenzt. 

Die Befugnis zur Erweiterung der Rohstoffliste (Anhänge IX A und B) 
obliegt gemäß RED II der Europäischen Kommission. Im Zuge 
der jüngsten Erweiterung (Delegierte Richtlinie (EU) 2024/1405) 
hatte die Europäische Kommission ein Konsortium unter der 
Leitung von E4tech beauftragt, um sie bei der Bewertung von 
potenziellen Rohstoffen im Rahmen eines Evaluierungsberichts 
zu unterstützen [Europäische Kommission (2022)]. Bei der Auf
nahme neuer Rohstoffe müssen gemäß Artikel 28 (6) RED II 
folgende Aspekte berücksichtigt werden:

 ■ Grundsätze von Kreislaufwirtschaft und Abfallhierarchie 
(gemäß Richtlinie 2008/98/EG),

 ■ Nachhaltigkeitskriterien, die gemäß RED II definiert sind,
 ■ Vermeidung von Abfällen oder Rückständen sowie von erheb
lichen den Wettbewerb verzerrenden Auswirkungen auf die 
Märkte für (Neben)Produkte,

 ■ Potenzial für erhebliche Einsparungen bei den THGEmissio
nen im Vergleich zu fossilen Brennstoffen auf der Grundlage 
einer Lebenszyklusbewertung der Emissionen,

 ■ Vermeidung negativer Auswirkungen auf die Umwelt und die 
biologische Vielfalt sowie

 ■ Vermeidung von zusätzlicher Nachfrage nach Land.
13 Höhere Flächenproduktivität von Agroforstsystemen gegenüber KUP-

Plantagen
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Die in Abbildung 51 als Mischressourcen gekennzeichneten 
Biomassen, welche überwiegend eine unspezifische Zusammen
setzung aus organischen Molekülen wie Proteinen, Fetten und 
Kohlenhydraten aufweisen (z. B. Speiseabfälle, Klärschlamm oder 
Gülle) sind vorrangig für die anaerobe Fermentation geeignete 
Ressourcen [Kasinath (2021); Onthong (2017)]. Auch die zucker 
und stärkehaltigen sowie teilweise auch die fetthaltigen Neben
produkte und Reststoffe beispielsweise aus der Lebensmittel
industrie (z. B. Vinasse, Backrückstände oder Molke) können 
neben den bereits genannten Biokraftstofftechnologien zur Pro
duktion von Biodiesel (FAME) oder HVODiesel sowie Bioethanol 
auch für die Erzeugung von Biogas bzw. Biomethan zum Einsatz 
kommen.

Andere biogene Nebenprodukte und Abfälle, die in den bisheri
gen Kategorien noch nicht beschrieben wurden, können bei der 
Herstellung von Biokraftstoffen Anwendung finden. Beispiels
weise wird Rohglycerin in Anhang IX A der RED II aufgelistet und 
fällt als Nebenprodukt bei der FAMEProduktion an. Glycerin 
selbst kann u. a. in der anaeroben Fermentation zu Biogas/-
methan weiterverarbeitet werden.

5.1.2 Biogene Nebenprodukte, Abfälle und Reststoffe

Konventionelle, aus biogenen Hauptprodukten produzierte Bio
kraftstoffe spielen bisher international die größte Rolle. Poli
tische Zielstellungen und rechtliche Vorgaben v. a. in der Eu
ropäischen Union setzen jedoch einen zunehmend starken 
Entwicklungsfokus auf die Produktion fortschrittlicher Biokraft
stoffe, die nicht aus biogenen Hauptprodukten produziert wer
den. Von 2020 bis 2023 erfolgte in Deutschland eine starke 
Verlagerung der Nutzungsanteile von vormals überwiegend kon
ventionellen Biokraftstoffen (2020: 73 %, 2023: 40 %) hin zu 
mehr Biokraftstoffen auf der Basis von Abfällen und Reststoffen 
(2020: 27 %, 2023: 46 % Teil A; 11 % Teil B; 3 % Sonstige) [BLE 
(2024b), (2024a), (2024d)].

Öl- und fetthaltige biogene Nebenprodukte und Abfälle sind im We
sentlichen Altspeiseöle und -fette (z. B. Frittierfett), tierische Fet
te der Kategorien 1 und 2 sowie sonstige Nebenprodukte wie 
Fuselöl (als Nebenprodukt der alkoholischen Fermentation), 
POME, Tallöl (als Nebenprodukt der Zellstoffindustrie) oder öl- 
und fetthaltige Reststoffe und Abfälle aus der Lebensmittelin
dustrie, beispielsweise aus der Verarbeitung von Obst, Gemüse 
und Getreide. Etabliert und bereits in großen Mengen im Einsatz 
sind vor allem Altspeiseöle und -fette, welche nach der Nutzung 
im Nahrungsmittelbereich gesammelt, aufbereitet und weiter
verarbeitet werden. 

Lignocellulosehaltige Nebenprodukte und Abfälle wie Stroh von Feld
früchten, Bagasse, Hülsen, Laub und Grünschnitt sowie Wald
rest, Industrierest und Altholz sind Ressourcen, die in der 
Landwirtschaft, der Garten- und Landschaftspflege, der Forst
wirtschaft sowie der holzverarbeitenden Industrie anfallen. Die
se lignocellulosehaltigen Ressourcen sind nach entsprechender 
Aufbereitung beispielsweise für die anaerobe und alkoholische 
Fermentation oder für die thermochemische Vergasung geeig
net. Insbesondere die holzverarbeitende Papier und Zellstoff
industrie hat bereits heute eine Vielzahl an Nebenprodukten in 
ihrer Wertschöpfungskette etabliert. Vor allem Tallöl wird bereits 
im großtechnischen Maßstab über Hydrotreatment zu HVO/HEFA 
verarbeitet. Schwarzlauge, welche bei der Trennung des Lignins 
vom Zellstoff entsteht, kann raffiniert und zu einem höherwer
tigen Produkt wie Methanol oder Dimethylether (DME) veredelt 
werden [Rutz (2020)]. In Anhang 20 ist zudem die zeitliche Ent
wicklung der globalen Schwarzlaugenproduktion dargestellt.

niert. Der Rest wird dabei als Melasse abgetrennt und kann 
in einer nachgeschalteten aeroben Fermentation zur Ethanol
produktion dienen. Die im Fermentationsprozess entstehende 
Vinasse kann wiederum mittels anaerober Fermentation zu 
Bio gas bzw. Biomethan verwertet werden, ebenso wie die lig
nocellulosehaltigen Anteile des Zuckerrohrs (Abschnitt 4.4). 
Im gesamten Verwertungsprozess der Zuckerrohrpflanze ent
steht somit eine Vielzahl an Zwischen und Endprodukten, die 
größtenteils bereits genutzt werden oder perspektivisch nutz
bar sind. Der Anbau der Pflanze ist zumeist durch die Verar
beitung ausgewählter Bestandteile im Bereich Nahrungs und 
Futtermittel getrieben. Die Verwendung der weiteren Pflanzen
teile für die stoffliche oder energetische Nutzung, das heißt 
auch für die Kraftstoffproduktion, ist hier nur ein Teil der Ver
wertungskette, der aber in Abhängigkeit von sich ändernden 
Marktbedingungen sehr volatil sein kann [Czarnikow (2021)].

Die Verwertung von Anbaubiomasse kann grundsätzlich als 
MultiProduktSystem verstanden werden, bei dem nicht nur 
ein einzelner Pflanzenteil verwertet wird, sondern im Idealfall 
alle Pflanzenteile genutzt werden. Nahezu alle etablierten 
Ressourcen zur Biokraftstoffproduktion, wie Mais, Getreide, 
Palmfrüchte, Zuckerrohr oder Raps, werden diesem System 
entsprechend genutzt. Beispielhaft ist dieser ganzheitliche 
Verwertungsansatz in Abbildung 52 für Zuckerrohr darge
stellt. Im ersten Aufbereitungsschritt werden Zuckerrohrblät
ter (lignocellulosehaltige Biomasse) vom Rohrstängel (zucker 
und lignocellulosehaltige Biomasse) abgetrennt. Im zweiten 
Schritt werden wiederum der Zuckersaft (zuckerhaltige Bio
masse) und die Bagasse (lignocellulosehaltige Biomasse) durch 
Mahlen des Rohrstängels voneinander getrennt. Der Zucker
saft wird, abgesehen von einer auch möglichen direkten Nut
zung für die Ethanolproduktion, größtenteils zu Zucker raffi

     Abb. 5‑2  MultiProduktSystem am Beispiel der Verwertung von Zuckerrohr; Datenbasis: [Formann (2020); Santos (2018)]
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5.1.3 PTX‑Ressourcen

Für die Produktion von synthetischen Kraftstoffen sind in der 
Regel die Edukte Wasserstoff und Kohlenstoff nötig, die über 
verschiedene Prozesse zu Kohlenwasserstoffen synthetisiert 
werden. Ammoniak oder der direkte Einsatz von Wasserstoff 
sind Ausnahmen, bei denen neben Wasserstoff lediglich Stick
stoff bzw. kein weiteres Edukt benötigt wird. Für die Bereitstel
lung von Wasserstoff über Elektrolyse werden die Ressourcen 
Wasser und elektrische Energie benötigt. Die Bereitstellung von 
Kohlenstoff wird in der Regel durch Kohlenstoffdioxid bzw. Koh
lenstoffmonoxid realisiert. 
Für die Elektrolyse wird Süßwasser benötigt. Dieses steht grund
sätzlich in Küstenregionen praktisch unbegrenzt zur Verfügung, 
da durch Salzwasserentsalzungsanlagen (z. B. durch Umkehr
osmose) und weitere Aufbereitungsschritte (z. B. Deionisierung) 
die erforderliche Wasserqualität für die Elektrolyse erreicht wer
den kann. Weiterhin können nach entsprechender Aufbereitung 
auch Brack oder Abwässer genutzt werden. Grundsätzlich soll
te bei der Ressource Wasser immer die Nutzungskonkurrenz 
zwischen Trinkwasser und Lebensmittelproduktion einerseits 
und Prozesswasser für die Industrie bzw. die Bereitstellung von 
Wasserstoff andererseits bedacht werden. Die Nutzung als Trink
wasser und für die Produktion von Lebensmitteln sollte stets 
Vorrang haben [Khan (2021)].
Erneuerbare elektrische Energie kann durch eine Vielzahl von 
Wandlungstechnologien bereitgestellt werden. Dazu zählen vor 
allem Anlagen zur Nutzung der Windkraft, des Sonnenlichts (PV), 
der Geothermie, der Wasserkraft oder zur Umwandlung von Bio
masse. Diese Technologien werden bereits weltweit für die Pro
duktion erneuerbarer elektrischer Energie eingesetzt. Dabei va
riiert der Anteil der jeweiligen Technologie an der gesamten 
Produktion der verschiedenen Länder abhängig von regionalen 
Gegebenheiten. Diese sind geprägt von natürlichen Faktoren, 
zum Beispiel den nutzbaren Potenzialen, und energiepolitischen 
Faktoren, beispielsweise der (finanziellen) Förderung bestimm
ter Technologien [Kaltschmitt (2020)]. 
Grundsätzlich bestehen verschiedene Möglichkeiten, Kohlen
stoff bereitzustellen. Regenerativer biogener Kohlenstoff, der 
aus Biomasse gewonnen werden kann, steht prinzipiell in hu
miden Regionen in Form von natürlicher Vegetation und Kultur
pflanzen großflächiger zur Verfügung als in ariden Regionen. 
Dieser Kohlenstoff tritt als Nebenprodukt in Form von gasför
migem Kohlenstoffdioxid/Kohlenstoffmonoxid oder festem Koh

weise zu FAME oder HVO/HEFA aufgewertet und kann so als 
Kraftstoffkomponente in der Landwirtschaft zur Verfügung ge
stellt werden.

Ein Praxisbeispiel ist der erfolgreiche Langzeitbetrieb von Trak
toren der staatlichen landwirtschaftlichen Betriebe Bayerns mit 
Rapsölkraftstoff. Untersuchungen von 18 dieser Fahrzeuge 
zeigten über einen Gesamtzeitraum von mehr als 50.000 Be
triebsstunden nicht nur mit dieselbetriebenen Traktoren ver
gleichbare Abgaswerte, Motorleistung und Betriebssicherheit 
[Ettl (2020)]. Es konnten darüber hinaus auch durchschnittlich 
220 t CO2 Äq. pro Jahr vermieden werden. 

Zudem steht dieses Beispiel für regionale Energie und Stoff
kreisläufe. Bei einer mittleren Betriebsstundenzahl von 500 
pro Traktor und Jahr kann dieser rund 63 ha Fläche bewirt
schaften. Davon würden 4 ha für den Anbau und die Ernte von 
16 t Rapssaat benötigt. Aus dieser können wiederum neben 
den 5 t Rapsölkraftstoff auch 10 t Presskuchen als Eiweißfut
termittel für Milchkühe bereitgestellt werden, welche neben 
den etwa 23.000 Litern Milch auch Gülle abgeben. Vor deren 
Einsatz als Wirtschaftsdünger kann die Gülle wiederum in Bio
gasanlagen für die Bereitstellung von Strom und Wärme oder 
Biomethan als multifunktionalem Energieträger genutzt wer
den. Nach der Rapsernte verbleiben auf der Fläche 17 t Wur
zeln und Stoppeln: Pflanzenrückstände, durch die Nährstoffe 
zurück in den Boden verbracht werden und die Bodenfrucht
barkeit erhalten wird. Selbiges gilt für die 25 t Rapsstroh, wel
ches wiederum auch in Biogasanlagen zwischengenutzt oder 
anderweitig stofflich genutzt werden kann. Nicht zuletzt sorgen 
die Rapsblüten dafür, dass Bienen etwa 160 kg Honig erzeu
gen können (eigene Berechnungen auf Basis. [TFZ (2020)])

Die Produktion und Nutzung von Biokraftstoffen ist eng mit 
dem Konzept der Kreislaufwirtschaft verbunden. Die Kreislauf
wirtschaft selbst zeichnet sich dadurch aus, dass Abfälle in 
wertvolle Ressourcen umgewandelt werden [BMBF (2020); Eu
ropäische Kommission (2018)]. In dem in Abbildung 53 aufge
führten Beispiel werden Kulturpflanzen mit ölhaltigen Saaten 
oder Früchten angebaut, um daraus Pflanzenöl zu produzieren. 
Die Ölsaat kann direkt als Nahrungs und Futtermittel, als Kraft
stoff oder stofflich genutzt und durch die Nachnutzung von 
etwa Frittierfett wieder in den Kreislauf zurückgeführt werden. 
Nach dessen Sammlung und Aufbereitung wird es beispiels

Exkurs     Kaskadennutzung und Kreislaufwirtschaft

   Abb. 5‑3    Kreislaufwirtschaft am Beispiel von Pflanzenöl
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Die Ressourcenbasis genutzter biogener Dieselsubstitute in 
Deutschland bzw. deren Produktion in Europa und weltweit ist 
für das Jahr 2023 in Abbildung 54 dargestellt.

Die Ressourcenbasis für Bioethanol als Ottokraftstoffsubstitut, be
steht für in Deutschland im Jahr 2023 genutzte Mengen aus 
etwa 3,0 Mio. t Zuckerrohr, 0,3 Mio. t Zuckerrüben sowie 2,7 Mio. t 
Getreide und Mais [BLE (2024d)]. Zuckerrübe und Zuckerrohr 
haben mit bis zu 20 % der Frischmasse einen vergleichbaren 
Zuckergehalt, und ein entsprechend großer Anteil der Rohstoffe 
geht in jeweilige Nebenprodukte (siehe auch Abbildung 55). 
Getreide haben hingegen mit bis zu 70 % der Frischmasse einen 
relativ hohen Kohlenhydratanteil, welcher zu Ethanol umgesetzt 
werden kann. Die zeitliche Entwicklung der Ressourcenbasis 
von in Deutschland als Kraftstoff genutztem Bioethanol ist in 
Anhang 9 zu finden.

Die Ressourcenbasis für die Bioethanolproduktion in der EU im 
Jahr 2023 bestand zum größten Teil aus Mais (7,3 Mio. t), Weizen 
und sonstigem Getreide (insgesamt 5,4 Mio. t) sowie Zuckerrü
ben (3,1 Mio. t). Zellulosehaltige Biomasse spielt mit 160.000 t 
eine untergeordnete Rolle. Historisch war der Anteil der Zucker
rübe als Rohstoff für die Produktion von Ethanol als Kraftstoff 
von größerer Bedeutung und lag in den Jahren 2008 bis 2013 
noch bei jeweils etwa 10 Mio. t. Der zeitliche Verlauf der Res
sourcenbasis in der EU ist in Abbildung A9 dargestellt. [USDA 
(2013), (2016), (2018), (2020), (2024a)]

Weltweit kamen für die Produktion von Bioethanol als Kraft
stoff im Jahr 2023 insgesamt 333 Mio. t Zuckerrohr, 189 Mio. t 
Getreide (inkl. Mais), 34 Mio. t Melasse (Nebenprodukt der Zu
ckerproduktion), 4 Mio. t Zuckerrüben, 7 Mio. t Kassava sowie 
etwa 2 Mio. t vor allem stärkehaltige Abfall und Reststoffe so
wie ZuckerrohrBagasse zum Einsatz. Etwa 75 % des Getreides 
wurden allein in den USA verarbeitet. Bei der Zuckerrohrverar
beitung liegt der Schwerpunkt mit 93 % weiterhin in Brasilien 
[IHS Markit (2024b), (2024d)]. Weitere Daten zur Entwicklung im 
Zeitverlauf sind in Anhang 15 dargestellt.

Die Ressourcenbasis für die Produktion von Bioethanol in 
Deutschland, Europa und weltweit ist für das Jahr 2023 in Ab
bildung 55 dargestellt.

Die Ressourcenbasis für Biomethan als Kraftstoff setzte sich in 
Deutschland in den vergangenen Jahren überwiegend bis aus
schließlich aus Abfällen und Reststoffen zusammen. Der Anteil 
von Biomethan als Kraftstoff aus landwirtschaftlichen Haupt

Dieselsubstitute auf Basis fortschrittlicher Ressourcen wird im 
Abschnitt „Biokraftstoffe aus fortschrittlichen und abfallbasier
ten Ressourcen“ behandelt.

In der Europäischen Union setzt sich die Rohstoffbasis für die 
Produktion biogener Dieselsubstitute im Jahr 2023 ähnlich zu
sammen: Mit 4,5 Mio. t wird ebenfalls etwa ein Drittel aus tie
rischen und pflanzlichen Altspeise- und Abfallfetten bereitge
stellt. Bei den frischen Pflanzenölen dominiert ebenfalls das 
Rapsöl mit 6,4 Mio. t, gefolgt von Sojaöl (1,1 Mio. t) und Palmöl 
(0,2 Mio. t). Auch hier gab es Verschiebungen in der Rohstoff
basis im Laufe der vergangenen Jahre (Abbildung A8). [USDA 
(2013), (2016), (2018), (2020), (2024a)]

Weltweit entfällt der größte Anteil der Rohstoffbasis mit 16,4 Mio. t 
(28 %) der insgesamt 57,9 Mio. t weiterhin auf Palmöl, gefolgt 
von Sojaöl mit 12,6 Mio. t (22 %), UCO mit 8,8 Mio. t (15 %) so
wie Rapsöl mit 8,4 Mio. t (15 %), siehe auch Anhang 14 für die 
zeitliche Entwicklung der Ressourcenbasis. [IHS Markit (2024b), 
(2024d)]

5.2.1 Ressourcen für Biokraftstoffe

Ressourcenbasis etablierter Biokraftstoffarten
Die Ressourcenbasis für biogene Dieselsubstitute (FAME und HVO), 
welche in Deutschland im Jahr 2023 als Kraftstoff zum Einsatz 
gekommen sind, besteht aus etwa 2,8 Mio. t biogenen Ölen und 
Fetten. Etwa 0,7 Mio. t dieser Öle sind pflanzliche Frischöle (da
von 0,6 Mio. t Rapsöl), sowie 2,1 Mio. t Altspeise- und Abfall
fette (eigene Berechnung auf Basis von [BLE (2024a), (2024d)]. 
Die Rohstoffbasis veränderte sich in den vergangenen Jahren 
deutlich: Während die Nutzung von Rapsöl seit dem Jahr 2011 
um etwa 72 % zurückging, hat sich die Abfallölmenge seitdem 
mehr als verzehnfacht (Abbildung A5) [BLE (2012), (2021a), 
(2024d)]. Die anteilige Menge des Palmöls war zwischenzeit
lich auf sehr hohem Niveau (1,4 Mio. t im Jahr 2020), ist seit
dem jedoch rückläufig und wird ab dem Jahr 2023 nicht mehr 
auf die THGZiele im Verkehr angerechnet (Ausschluss gemäß 
38. BImSchV, § 13b). Die signifikant steigende Menge biogener 

lenstoff bei verschiedenen Umwandlungsprozessen (z. B. ther
mo oder biochemische Umwandlung) auf [Kaltschmitt (2020)]. 
Weiterhin emittieren verschiedene industrielle Prozesse fossi
les Kohlenstoffdioxid, das zwar kaskadisch, aber nicht im Sinne 
der Kreislaufwirtschaft genutzt werden kann. Einige industrielle 
Prozesse emittieren zudem eine Mischung aus biogenem und 
fossilem Kohlenstoffdioxid, zum Beispiel die Papier oder Ze
mentindustrie. Des Weiteren kann neben der Nutzung von Bio
masse auch über die Abscheidung aus der Atmosphäre – im 
Sinne der Kreislaufwirtschaft – regeneratives Kohlenstoffdioxid 
zur Nutzung in PTXProzessen bereitgestellt werden [Zitscher 
(2020)]. Diese Mischung aus fossilem und biogenem Kohlen
stoffdioxid in der Atmosphäre weist weltweit ungefähr dieselbe 
Konzentration von ca. 0,04 % auf [GML (2021)].

5.2 Status quo Ressourcennutzung zur Produktion erneuerbarer Kraftstoffe

Abb. 5‑4    Ressourcen zur Nutzung (Deutschland) und Produktion (Europa, weltweit) von FAME und HVODiesel im Jahr 2023; eigene Berechnung auf 
Datenbasis: [BLE (2024d); IHS Markit (2024d); USDA (2024a)]
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38 % aus China) der Abfall und Reststoffe für in Deutschland 
genutzte Biokraftstoffe im Jahr 2023 aus (Rohstoffherkunft). 
Davon werden wiederum 37,3 PJ, also 44 % der fortschrittlichen 
und abfallbasierten Biokraftstoffe auch in Asien produziert, na
hezu ausschließlich in China (Produktionsherkunft). Weitere Da
ten zur Rohstoff und Produktionsherkunft von Biokraftstoffen 
sind in Anhang 7 zu finden.

Die Ressourcenbasis für Biokraftstoffe ist in der Europäischen 
Union etwas anders verteilt als in Deutschland. Wie in Abbil
dung 58 dargestellt, sind die beiden mengenmäßig wichtigs
ten Rohstoffe für fortschrittliche Biokraftstoffe allerdings auch 
hier biogene Industrieabfälle sowie POME. Insgesamt haben die 
fortschrittlichen Biokraftstoffe im Jahr 2022 einen Anteil von 
rund 16 %. Der Anteil von abfallbasierten Biokraftstoffen liegt bei 
23 %, wie auch Abbildung 58 zeigt. Detailliertere Daten nach 
ausgewählten Mitgliedstaaten sind in Anhang 13 zu finden.

Die Herkunft der Ressourcen für in Deutschland genutzte Bio
kraftstoffe hat sich im Laufe der Jahre zunehmend globalisiert. 
Ein Großteil (80 % in 2022, 86 % in 2023) der Rest und Abfall
stoffe für in Deutschland genutzte fortschrittliche und abfall
basierte Biokraftstoffe stammt aus dem Ausland. Es werden vor 
allem öl- und fetthaltige Abfälle und Reststoffe genutzt. Sie kön
nen einerseits in etablierte Prozesse und Produktionskapazitä
ten eingebunden werden und weisen andererseits zumeist 
niedrige THGVermeidungskosten und ein hohes Substitutions
potenzial im Markt auf.

Trotz des zwischenzeitlichen Ausschlusses von Biomasse mit ho
hem iLUC-Risiko (Palmöl) hat sich der Anteil außereuropäischer 
Biomasse insgesamt von vormals < 50 % auf nunmehr 52 % in 
den Jahren 2022 und 2023 erhöht. Wie auch Abbildung 5-7 zeigt, 
sind dabei insbesondere die aus Asien stammenden Mengen 
von Bedeutung. Sie machen mit 47,5 PJ rund 56 % (31,8 PJ bzw. 

der Forstwirtschaft für Biodiesel/HVO (12 %, v. a. Tallöl) ein. Wie 
Abbildung 56 zeigt, ist demgegenüber im Jahr 2023 der Anteil 
biogener Industrieabfälle sehr stark angestiegen auf 41,8 PJ. 
Die Menge, die für die Produktion von FAME und HVO zum Ein
satz kommt, hat sich verachtfacht. Insgesamt liegt im Jahr 2023 
der Anteil an fortschrittlichen Biokraftstoffen in Form von Bio
methan (inkl. LNG) bei 9,4 %, während Biodiesel 88,4 %, Bioetha
nol 1,5 % und Biomethanol rund 0,7 % einnehmen.

Abfallbasierte Biokraftstoffe (gemäß Anhang IX B der RED II) 
werden hingegen vor allem von Biodiesel und HVO aus ge
brauchten Speiseölen dominiert. Im Jahr 2023 waren diese erst
mals wieder rückläufig. Die Menge sank von 30,0 PJ im Jahr 
2022 auf 15,5 PJ im Jahr 2023, was 11 % (21 % in 2022) aller 
eingesetzten Biokraftstoffe ausmacht. Sonstige Biokraftstoffe 
(nicht Teil A bzw. B) hatten im Jahr 2022 einen Anteil von 6,3 PJ, 
dieser sank auf 4 PJ in 2023. [BLE (2024a)]

In Tabelle A5 sind die Nutzungen von fortschrittlichen und ab
fallbasierten Biokraftstoffen nach den jeweiligen Rest und Ab
fallstoffen für die Jahre 2020 bis 2023 sowie die jeweiligen 
Biokraftstoffanteile für das Jahr 2023 aufgeschlüsselt.

produkten, v. a. Mais, war in den Jahren 2019 und 2020 mit 40 % 
bzw. 25 % noch vergleichsweise hoch, ist aber auf nur 2 % in 
2022 gesunken. Aufgrund der stärkeren Begrenzung der auf die 
THGQuote anrechenbaren Biokraftstoffe aus landwirtschaftli
chen Hauptprodukten und der steigendenden Mindestquote für 
fortschrittliche Biokraftstoffe hat sich die Biomethanmenge aus 
Abfällen und Reststoffen von 2020 bis 2023 mehr als verdrei
facht [BLE (2021a), (2024b), (2024a)]. Die zeitliche Entwicklung 
der Ressourcenbasis von in Deutschland produziertem Biome
than ist in Anhang 10 zusammengefasst.

Biokraftstoffe aus fortschrittlichen und abfallbasierten 
Ressourcen
In den vergangenen Jahren hat sich der absolute und relative 
Anteil fortschrittlicher Biokraftstoffe (gemäß Anhang IX A der 
RED II) in Deutschland von 6,3 PJ in 2020 auf 28,2 PJ im Jahr 
2022 bzw. 64,8 PJ im Jahr 2023 (46 %) deutlich erhöht [BLE 
(2021b), (2023), (2024b), (2024d)]. Den größten Anteil nahmen 
im Jahr 2022 noch POME bzw. PSO (Palmschlammöl) für Biodie
sel und HVO (46 %), biogene Industrieabfälle für Biodiesel/HVO 
und Biomethan (26 %) sowie biogene Abfälle und Reststoffe aus 

 Abb. 5‑5  Ressourcen zur Nutzung (Deutschland) und Produktion (Europa, weltweit) von Bioethanol im Jahr 2023; Datenbasis: [IHS Markit (2024d); USDA 
(2024a)], für Deutschland: eigene Berechnung auf Basis [BLE (2024d)]

332,6

3,5

189,1

1,8

33,5

6,6

Welt
in Mio. t
(2023)

© DBFZ 2024

Zuckerrohr Mais und Getreide Melasse Zellulosehaltige Biomasse
Zuckerrübe Abfall und Reststoffe Kassava

12,7

0,2

3,1

EU-27
in Mio. t
(2023)

0,3

2,7

0,2

3
DE

in Mio. t
(2023)

Abb. 5‑6  Biokraftstoffe aus fortschrittlichen und abfallbasierten Ressourcen, genutzt als Kraftstoff in Deutschland in den Jahren 2022 und 2023 in PJ; 
eigene Darstellung auf Datenbasis [BLE (2024c), (2024a), (2024d)]
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(2024)]. Es besteht der Verdacht, dass die in der EU genutzten 
Mengen die globalen Potenziale übersteigen, was im Umkehr
schluss bedeuten würde, dass andere palmölbasierte Men
gen umdeklariert oder Produktionsprozesse entsprechend 
beeinflusst werden. Im Rahmen des Rates für Verkehr, Tele
kommunikation und Energie haben die Mitgliedstaaten Irland, 
Belgien, Deutschland und die Niederlande in diesem Zusam
menhang eine Deckelung der anrechenbaren POMEMengen 
vorgeschlagen [Rat der EU (2024b)]. Deutschland forderte im 
Rahmen der Anhörung sogar eine vollständige Streichung von 
POME aus dem Anhang IX A [Rat der EU (2024a)]. Inwieweit 
dies jedoch mit der Vorgabe des Artikels 28 (6) der RED II ver
einbar ist, wonach eine Streichung von Rohstoffen aus dem 
Anhang nicht möglich ist, muss geprüft werden. Alternativ könn
te POME-Öl möglicherweise in Teil B des Anhangs IX verscho
ben werden, da die Anforderung der Fortschrittlichkeit bei ei
ner Hydrierung nicht erfüllt ist. Damit wäre POMEÖl zumindest 
in Teil B gedeckelt. Eine Überprüfung der global verfügbaren 
Potenziale sowie eine Verbesserung der Verifizierungsprozes
se sind jedoch weiterhin erforderlich. Methanhaltige Anteile in 
POME-Abwässern könnten hingegen aufgrund des höheren 
technologischen Unterstützungsbedarfs (Anforderung gemäß 
(91) RED II) sowie der hohen Klimarelevanz möglicherweise 
in Teil A des Anhangs IX verbleiben. 
Ein Statusbericht der Europäischen Kommission zu Technolo
gieentwicklung, Trends, Wertschöpfungs ketten und Märkten 
fortschrittlicher Biokraftstoffe [European Commission (2024a)] 
greift leider nicht das Thema Ressourcen und mögliche kriti
sche Aspekte der aktuellen Rahmensetzung auf. Obwohl sich 
der Bericht explizit auf fortschrittliche Biokraftstoffe bezieht 
und sich diese Kategorie primär über die eingesetzten Res
sourcen definiert, wird darauf kaum eingegangen. Deutlich de
taillierter als bei den fortschrittlichen Biokraftstoffen wird der 
Status quo bei den konventionellen Biokraftstoffen aus Ener
giepflanzen dargestellt. Die fortschrittlichen (Anhang IX A) wer
den ebenso wie beispielsweise die auf Altspeiseöl basieren
den (Anhang IX B) lediglich unter „sonstige“ subsumiert.

→ weiterführende Informationen 8

Biokraftstoffe aus POME-Öl bzw. den ölhaltigen Abwasser
schlämmen (Palmschlammöl, PSO) haben auch ohne Doppel
anrechnung (§ 37b (8) BImSchG) hohe Marktanteile im Rah
men der THGQuote. Da die Inverkehrbringer die Reihenfolge 
der eingesetzten fortschrittlichen Biokraftstoffe selbst bestim
men können, werden fortschrittliche Biokraftstoffe aus POME-
Öl primär zur Erfüllung der Unterquote genutzt, um eine mög
lichst weitgehende Doppelanrechnung der sonstigen fort
schrittlichen Biokraftstoffe zu ermöglichen. Die Ausnahme von 
POME von der Doppelanrechnung greift daher nur bedingt. 
Zudem wird die eigentliche Begründung für die Doppelan
rechnung im Rahmen der THGQuote, den Hochlauf der Pro
duktionsinfrastruktur in Deutschland zu unterstützen, damit 
bislang nur bedingt erreicht. Dies ist insbesondere deshalb 
problematisch, weil palmölbasierte Reststoffe ein mittleres bis 
hohes Betrugsrisiko aufweisen [Europäische Kommission 
(2022)] und die Hydrierung von POMEÖl keine fortschrittliche 
Technologie darstellt. Darüber hinaus ist davon auszugehen, 
dass relevante Anteile der fortschrittlichen Biokraftstoffe aus 
Industrieabfällen wiederum aus Reststoffen der Palmölpro
duktion und verarbeitung stammen, insbesondere da 39,4 PJ 
bzw. 61 % der Rohstoffe für fortschrittliche Biokraftstoffe im 
Jahr 2023 aus den drei Ländern China, Indonesien und Ma
laysia stammen [BLE (2024d)].
Die Bundesregierung hat dem Bundestag gemäß BImSchG 
zum 31.03.2024 und danach alle zwei Jahre einen Evaluie
rungs bzw. Erfahrungsbericht zur THGQuote vorzulegen. Der 
erste Bericht dieser Art, vorgelegt am 29.08.2024, geht im Ab
schnitt zur Einhaltung der Nachhaltigkeitskriterien kurz auf Hin
weise zu möglichen Betrugsfällen und die unmittelbar darauf 
erfolgten Maßnahmen der BLE ein. Ein Ermittlungsverfahren 
durch nationale Strafverfolgungsbehörden konnte nicht erfolg
reich eingeleitet werden. Die Bundesregierung will sich jedoch 
auf EUEbene nachdrücklich für eine Verbesserung der Be
trugsprävention bei der Biokraftstoffzertifizierung einsetzen. 
Ergänzend werden nationale Maßnahmen geprüft.
Auch auf europäischer Ebene werfen die hohen Mengen an 
POMEbasierten Biokraftstoffen Fragen im Hinblick auf die 
global überhaupt verfügbaren Potenziale an POMEÖl auf 
[Eurostat (2024h); Rat der EU (2024b); Transport & Enviroment 

   Abb. 5‑7  Herkunft der Biomassen für in Deutschland genutzte Kraftstoffe in den Jahren 2020 bis 2023 in PJ; eigene Darstellung auf Datenbasis [BLE 
(2024c), (2024a), (2024d)]

   Abb. 5‑8  Genutzte Biokraftstoffmengen nach ihrer Ressourcenbasis für die EU27 im Jahr 2022; Datenbasis [Eurostat (2024h)]
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Szenario auf 14 bis 17 % im Jahr 2050 [Europäische Kommission 
(2021b)]. Inwieweit mögliche Bio-LNG-Mengen im NECP unter 
flüssigen Biomassebrennstoffen bilanziert werden, bleibt unklar. 
Die Verbräuche von gasförmigen Biomassebrennstoffen sind 
fast identisch mit dem projizierten Biogasaufkommen aus An
baubiomasse, tierischen Exkrementen, Rest und Abfallstoffen 
sowie Importen, wobei daher wohl weder Potenziale noch Im
porte für BioLNG vorgesehen sind. Neben dem Verkehrssektor 
könnte auch der Bedarf an Biomasse bzw. Biomethan für den 
Wärmesektor im Rahmen des NECP im Vergleich zu anderen 
Studien unterschätzt sein, insbesondere in der Langfristpers
pektive [dena (2024b)]. Insgesamt könnten Biokraftstoffe ge
mäß NECP in allen Szenarien im Jahr 2030 nur noch einen An
teil von 33 bis 36 % an den erneuerbaren Energien im Verkehr 
ausmachen [BMWK (2024a)], was im Vergleich zu den derzeiti
gen Anteilen von Biokraftstoffen als ambitioniert angesehen 
werden kann. 

te die eingesetzte Biokraftstoffmenge gemäß dem aktuellen 
Nationalen Energie und Klimaplan (NECP) von 127 PJ im Jahr 
2023 um rund 3 % auf 131 PJ im Jahr 2030 ansteigen [BMWK 
(2024a); UBA (2024d)]. Dabei ist jedoch zu beachten, dass ein 
Anstieg gemäß den gesetzlichen Vorgaben nur auf Basis fort
schrittlicher Biokraftstoffe (aus Rest und Abfallstoffen) erfolgen 
kann. Nach [Naumann (2022b)] könnte der Bedarf allein für fort
schrittliche Biokraftstoffe in Abhängigkeit von der Entwicklung 
anderer Erfüllungsoptionen (insbesondere EMobilität) und des 
Endenergiebedarfs des Verkehrs im Jahr 2030 bei mindestens 
100 PJ liegen. Langfristig könnte der Bedarf für Biokraftstoffe 
gemäß NECP auf etwa 38 PJ im Jahr 2045 sinken. Darüber hi
naus werden laut NECP im Verkehr bis 2030 nur sehr geringe 
Mengen und bis 2045 keine gasförmigen Biokraftstoffe im Ver
kehr eingesetzt [BMWK (2024a)]. Der gasförmige Anteil der fort
schrittlichen Biokraftstoffe (Biomethan in Form von CNG und 
LNG) lag dagegen im Jahr 2023 bei rund 9,4 % bzw. 6,1 PJ [BLE 
(2024a), (2024d)]. 
Der NECP macht Angaben zur Entwicklung der Anteile erneuer
barer Energieträger am Verbrauch im Verkehrssektor für die Jah
re 20242050. Es werden insgesamt vier SzenarienTabellen 
(MitMaßnahmenSzenario (MMS), MitWeiterenMaßnahmen
Szenario (MWMS); Annahme ausschließlich grüner bzw. nicht
erneuerbarer Wasserstoffimporte) mit entsprechenden Verläu
fen angegeben. Als Bandbreite über alle Szenarien hinweg liegen 
dort die Anteile von grünem Wasserstoff und EFuels im Jahr 
2030 bei 0,3 bis 1,4 % [BMWK (2024a)]. Darüber hinaus wird 
angegeben, dass „bis 2030 etwa ein Drittel der Fahrleistung im 
schweren Straßengüterverkehr elektrisch oder auf Basis CO2
freier bzw. CO2-neutraler Kraftstoffe“ basieren könnte. Abbil
dung 59 zeigt beispielhaft die Anteile erneuerbarer Energie
träger am Verbrauch im Verkehrssektor für die Jahre 2024 bis 
2050, unter der Annahme, dass die Importe von Wasserstoff 
und seinen Derivaten über den gesamten Zeitraum aus erneu
erbaren Quellen stammen. Hinsichtlich der Mobilisierung natio
naler Bioenergiepotenziale aus Rest und Abfallrohstoffen für 
die Nutzung gasförmiger Biomassebrennstoffe liegen die proji
zierten Verbräuche deutlich unter den Angaben anderer Studien 
[dena (2024b); Thrän (2022)]. Dies betrifft im Verkehrskontext 
vor allem den möglichen Bedarf an Bio-LNG für beispielsweise 
den Schwerlastverkehr sowie die maritime Schifffahrt. Während 
der NECP hierzu keine Angaben macht, beziffert das EU Impact 
Assessment zur FuelEU Maritime den Anteil von BioLNG an den 
Kraftstoffen in der europäischen maritimen Schifffahrt je nach 

(Stand 01.09.2024) [Bundesnetzagentur (2024)].
Zusätzlich wird elektrische Energie auch für innerbetriebliche 
Transportvorgänge (u. a. elektrische Gabelstapler, Kräne) und 
bei der Nutzung von Elektrofahrrädern und ähnlichem einge
setzt. Die entsprechenden Strommengen sind aber bisher kaum 
belastbar zu quantifizieren.
Die steigende Nutzung von Strom als Energieträger im Straßen
verkehr wird in Deutschland auch durch umfassende Förder
maßnahmen sowohl für Personenkraftwagen als auch für Nutz
fahrzeuge unterstützt. Ziel ist es weiterhin, den Bestand von 
derzeit 1,4 Mio. vollelektrischen Pkw bis zum Jahr 2030 auf 
15 Mio. zu steigern [Deutscher Bundestag (2024)]. Über alle Klas
sen umfasste der Bestand zum 01.01.2024 insgesamt etwa 
1,6 Mio. Fahrzeuge [KBA (2024b)]. Gemäß Agora sind die Ziel
erreichung und der Automobilstandort Deutschland auf ein Maß
nahmenbündel der Bundesregierung sowie auf chinesische Her
steller angewiesen. Mit dem aktuellen Kurs wird die Zielmarke 
um rund 6 Mio. Fahrzeuge verfehlt werden [Agora Verkehrs
wende (2024)].

Der gesamte elektrische Energieverbrauch in der Europäischen 
Union betrug im Bereich Transport im Jahr 2022 etwa 229 PJ 
(64 TWh), davon 37 PJ (10 TWh) im Straßenverkehr und 169 PJ 
(47 TWh) im Schienenverkehr. Diese basierten im Mix auf einem 
Anteil von 40,1 % aus erneuerbaren Quellen [Eurostat (2024h), 
(2024a)]. Während der elektrische Anteil am Endenergieverbrauch 
im Schienenverkehr bei 79 % lag, stieg der Anteil beim Straßen
verkehr auf vergleichsweise niedrigem Niveau und erreichte im 
Jahr 2022 etwa 0,3 % (eigene Berechnungen auf Basis von 
[Eurostat (2024h), (2024a)]. 
Weltweit wurden gemäß [IEA (2024d)] 117 EJ im Jahr 2022 im 
Verkehrssektor benötigt, wobei 1,623 EJ, also ein Anteil von 
1,4 %, in Form von elektrischer Energie bereitgestellt wurde. Bei 
der Stromerzeugung lag der Anteil elektrischer Energie aus er
neuerbaren Quellen im Jahr 2022 weltweit im Durchschnitt bei 
29,5 % [IEA (2024c)]. Der weltweit erzeugte Strom aus erneuer
baren Quellen wird in Tabelle A7 dargestellt.

5.2.3 Entwicklungstrends
In Deutschland lag der Anteil der Biomasse an den erneuerbaren 
Energien im Verkehr (Biokraftstoffe) im Jahr 2023 bei 82 % be
zogen auf den Energiegehalt [UBA (2024d)]. Damit ist der relati
ve Anteil der Biokraftstoffe an den erneuerbaren Energien im 
Verkehr seit dem Jahr 2020 (88 %) rückläufig. Zukünftig könn

5.2.2 Erneuerbarer Strom zur Nutzung im Verkehr

In Deutschland lag der Verbrauch von direkt genutzter elektri
scher Energie im Verkehrssektor bei 14,0 TWh im Jahr 2022 
sowie bei 15,3 TWh im Jahr 2023 [BMDV (2024b)], wobei der 
erneuerbare Anteil bei 6,5 TWh (2022) bzw. bei 8,0 TWh (2023) 
lag [UBA (2024d)].
Der überwiegende Anteil der elektrischen Energie mit wird wei
terhin im Schienenverkehr eingesetzt: 10,9 TWh [BMDV (2024b)]. 
Einen Großteil des Schienenverkehrs leistet das Unternehmen 
Deutsche Bahn (DB). Die DB wiederum weist direkt im Verkehr 
genutzte elektrische Energie in Höhe von 17,5 TWh für das Jahr 
2022 sowie 16,3 TWh für das Jahr 2023 aus. Nicht berücksich
tigt sind dabei Energiebedarfe für sonstige Betriebsleistung im 
Bereich Personenverkehr und Infrastruktur. Der Anteil erneuer
barer Energien am Strommix der DB umfasst 65 % bzw. 68 %. 
(z. T. eigene Berechnungen auf Basis [Deutsche Bahn (2023b), 
(2023c)]) Ein erheblicher Anteil der Verkehrsleistung der DB und 
damit des Energieverbrauchs wird außerhalb Deutschlands um
gesetzt. Der Eigenanteil der DB wiederum an der Betriebsleis
tung auf dem Schienennetz der DB ist weiter rückläufig und be
trug im Jahr 2023 nur noch 60,8 %, im 1. Halbjahr 2024 noch 
59,2 % [Deutsche Bahn (2024)]. Neben dem Schienenverkehr 
wird elektrische Energie auch u. a. bei kommunalen (Straßen) 
Bahnen und schienengebundenen Hafen und Werksverkehren 
eingesetzt.
Im Jahr 2023 kamen 3.606 GWh elektrischer Strom im Straßen
verkehr zur Anrechnung auf die THGQuote. Dabei resultierten 
2.527 GWh aus der Anrechnung von 1,12 Mio. batterieelektri
schen Fahrzeugen in Verbindung mit den definierten Schätz
werten. Weitere 1.079 GWh wurden öffentlichen Ladepunkten 
entnommen [UBA (2024c)]. Die offizielle Statistik zur Quotener
füllung weist jedoch nur 3.222 GWh aus [Zoll (2024)].
Bei der straßengebundenen Elektromobilität ist weiterhin eine 
deutliche Zunahme des Fahrzeugbestands zu verzeichnen: Zum 
01.01.2024 waren in Summe 1,4 Mio. batterieelektrische Pkw 
(2,9 % des Gesamtbestands) sowie 0,9 Mio. PluginHybride (1,9 %) 
im Bestand. Auch bei anderen Fahrzeugklassen nahmen batte
rieelektrische Ausführungen kontinuierlich zu und lagen bei 3,1 % 
bei Bussen sowie 2,1 % bei Lastkraftwagen, jedoch bei lediglich 
0,1 % bei Zugmaschinen. Neben privaten Lademöglichkeiten ste
hen den Nutzerinnen und Nutzern derzeit etwa 115 Tsd. Normal
ladepunkte sowie 31 Tsd. Schnellladepunkte zur Verfügung 
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      Abb. 5‑9 Anteile erneuerbarer Energieträger am Verbrauch im Verkehrssek
tor für die Jahre 2024 bis 2050; Annahme: ausschließlich grüne 
Wasserstoffimporte, MMSSzenario, Datenbasis: [BMWK (2024a)]
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Um die Faktoren zu analysieren, die zur Entwicklung einer fort
schrittlichen und nachhaltigen Biokraftstoffproduktion innerhalb 
des europäischen politischen und rechtlichen Rahmens beitra
gen, hat eine wissenschaftliche EU-Studie Szenarien möglicher 
zukünftiger Produktionskapazitäten dem potenziellen Bedarf an 
Biokraftstoffen gegenübergestellt. Die Studie wurde in Zusam
menarbeit von EXERGIA, E3Modelling, Wageningen University 
& Research, BEST, BTG und POLITO erstellt. Wie Abbildung 5-10 
zeigt, kann die erwartbare Gesamtproduktionskapazität im Jahr 
2030 nur eines der drei Bedarfsszenarien decken. Aus dieser 
Lücke ergibt sich ein entsprechender Importbedarf, wobei der 
Trend zu steigenden Importmengen (vor allem aus asiatischen 
Ländern) bereits heute Realität ist. Der Bericht weist darauf hin, 
dass ein Importanteil von einem Drittel im Jahr 2030 die Wett
bewerbsfähigkeit der EU beeinträchtigen würde. In Deutschland 
liegt der Importanteil von Biokraftstoffen aus Rohstoffen gemäß 
den Anhängen IX A und B im Jahr 2023 bereits bei 75 % (Produk
tionsherkunft), wobei sogar ein Anteil von 86 % der entspre
chenden Rohstoffe ihren Ursprung (Rohstoffherkunft) nicht in 
Deutschland haben. Um starke Importabhängigkeiten zu vermei
den, sollten aus Sicht der Autoren alternativ stärkere Anreize 
zum Aufbau einer Produktionsinfrastruktur innerhalb der EU ge
setzt werden. [Europäische Kommission (2024)]

In der Europäischen Union könnte der Bioenergiebedarf gemäß 
den Projektionen des Impact Assessments der revidierten RED II 
von ungefähr 150 Mtoe (6.300 PJ) im Jahr 2015 auf 160 bis 
230 Mtoe (6.7009.630 PJ, je nach Szenario) im Jahr 2050 an
steigen. Im Jahr 2030 könnten Biokraftstoffe rund 60 % der 
erneuerbaren Energien im Verkehrssektor der EU ausmachen 
[Europäische Kommission (2021c)].

Wenngleich das Impact Assessment der revidierten RED II einen 
steigenden Bioenergiebedarf prognostiziert, wird kein rohstoff
spezifischer Bedarf ausgewiesen. Hier wäre mehr Transparenz 
wünschenswert. Anders stellt sich die Offenlegung der rohstoff
spezifischen Bedarfe im Rahmen der Impact Assessments von 
FuelEU Maritime und ReFuelEU Aviation dar, Tabelle 51 [Europäi
sche Kommission (2021a), (2021b)]. Im Schiffsverkehr könnte 
demnach ein hoher Bedarf an Kraftstoffen aus ein bzw. mehr
jährigen Kulturpflanzen, HolzReststoffen sowie agrarischen 
Reststoffen bestehen. Im Flugverkehr werden dagegen große 
Mengen Kraftstoffe auf Basis fester Biomasse vorgesehen. 
Dabei handelt es sich um in Anhang IX A aufgeführte Einsatz
stoffe, darunter land und forstwirtschaftliche Rückstände, Holz
abfälle sowie ein- und mehrjährige Energiepflanzen.

 Tab. 5‑1  Zukünftige Rohstoffbedarfe für Biokraftstoffe in der EU gemäß Impact Assessments der FuelEU Maritime und ReFuelEU Aviation (in Millionen 
Tonnen); UCO: Rohstoff gemäß Anhang IX B, alle sonstigen gemäß Anhang IX A der RED II, Datenbasis: [Europäische Kommission (2021a), (2021b)]

2030 2050
Luftverkehr Maritime Schifffahrt Luftverkehr Maritime Schifffahrt

MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
Fortschrittliche Biomassen (Annex IX A)
Energiepflanzen, mehrjährig a

0,0 0,0
0,0 0,0

2,3a 35,4a 6,3 7,7
Energiepflanzen, einjährig 0,3 0,3 33,6 40,8
Forstwirtschaftliche Produkte 

0,5 0,0
3,1 3,2

1,7 5,0
14,4 18,4

Forstwirtschaftliche Reststoffe 1,4 1,5 11,7 14,7
Abfallholz 

0,0 5,5
1,8 1,8

5,4 22,0
6,7 8,0

Landwirtschaftliche Reststoffe 1,5 1,5 15,4 18,6
Gülle 1,2 1,2 2,8 3,3
Abfallbiomassen (Annex IX B)
Altspeiseöl (UCO) 0,7 1,1 0,8 0,8 1,7 2,8 1,4 1,8

a zum Beispiel Miscanthus, Weide, Pappel

   Abb. 5‑10  Gegenüberstellung von Produktionskapazitäten, Ressourcenbasis und Bedarfsmengen (Szenarien) für Biokraftstoffe in der EU in den Jahren 
2023, 2030 und 2050; Hinweise: MIN: niedrigster Bedarf berücksichtigt RepowerEU Politik, MED: mittlerer Bedarf berücksichtigt revidierte 
RED II, MAX: hoher Bedarf berücksichtigt Fit for 55, gleichmäßige sektorale Aufteilung (ESR) und erhöhtes Straßenverkehrsaufkommen | 
RB: Ressourcenbasis, KS: Kraftstoffarten; eigene Darstellung auf Basis [Europäische Kommission (2024)]
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Das Potenzial nachhaltiger Biomasse umfasst grundsätzlich 
große Bandbreiten, die sich vor allem aus der betrachteten Po
tenzialebene (Abschnitt 5.3.1), dem Umfang der betrachteten 
Einzelbiomassen, der Berücksichtigung von Nutzungskonkurren
zen und Nachhaltigkeitsanforderungen, dem geografischen Be
zug, der Datengrundlage sowie dem Zeithorizont und eventuell 
damit verbundenen Annahmen (Szenarien) ergeben. Während 
beispielsweise das mobilisierbare Potenzial für Deutschland im 
Jahr 2020 gemäß DBFZRessourcendatenbank (DBFZResDB)14 
etwa 200 PJ (MIN) bis 708 PJ (MAX) umfasst, liegt das techni
sche Potenzial gemäß Concawe [Imperial College London (2021)] 
im Jahr 2050 bei 2.215 PJ (MIN) bis 2.645 PJ (MAX). Auch bei 
den hier betrachteten Rest und Abfallstoffen ist es von zuneh
mender Bedeutung, die perspektivischen Bedarfe aller poten
ziellen Nutzungssektoren im Blick zu behalten. Prozessketten 
bzw. Produkte, die zwingend auf öl- und fetthaltige Ressourcen 
zurückgreifen müssen, steht gemäß Studienlage derzeit nur ein 
sehr begrenztes Potenzial entsprechender Rest und Abfall
stoffe zur Verfügung. Aktuelle Entwicklungen im Rahmen der 
THGQuote zeigen allerdings auch, dass den bestehenden Po
tenzialstudien Grenzen gesetzt sind hinsichtlich der Detailtiefe 
ausgewählter Biomassekategorien (beispielsweise industrielle 
Abfälle) und möglichst umfassender Betrachtung aller relevan
ten Stoffströme. Hier zeigt sich die dringende Notwendigkeit ad
äquater Prozessentwicklung bzw. anpassung. Die Ergebnisse 
ausgewählter Potenzialstudien in Form der mittleren Szenarien 
und Bandbreiten sind in Abbildung 512 für Deutschland verglei
chend gegenübergestellt. Es handelt sich hierbei um Potenziale 
bezogen auf energiespezifische Einheiten (in Form von Heizwer
ten), je nach Umwandlungstechnologie und entsprechender Um
wandlungseffizienz fallen mögliche Bioenergieprodukt-Poten
ziale niedriger aus (Abschnitt 5.4.1). Mobilisierbare Potenziale 
werden vor allem bei landwirtschaftlichen Reststoffen (z. B. 
Stroh und tierische Exkremente) sowie bei Siedlungsabfällen ge
sehen. Forstwirtschaftliche Reststoffe wie Waldrestholz weisen 
zwar in Theorie auch noch relevante mobilisierbare Potenziale 
auf, jedoch bestehen hier zunehmend Zielkonflikte bezogen auf 

Gemäß [Hoefnagels (2017)] werden im Allgemeinen ökologi
sche Einschränkungen im technischen Potenzial nicht explizit 
berücksichtigt. Durch die Anwendung von Umweltauflagen auf 
das technische Potenzial kann wiederum das ökologische Poten-
zial ermittelt werden. Kriterien, die für das ökologisch nachhal
tige Potenzial herangezogen werden, sind je nach Studie unter
schiedlich [Hoefnagels (2017)]. Abweichend dazu sind gewisse 
ökologische Nachhaltigkeitsanforderungen (z. B. Humusbilanz 
bei Stroh) im technischen Biomassepotenzial gemäß DBFZRes
sourcendatenbank (DEBiomassemonitor) teilweise abgebildet 
[Brosowski (2021); Krause (2020)].

5.3.2 Potenzial biogener Ressourcen 

Das Bioressourcenpotenzial in Deutschland kann inzwischen relativ 
gut bewertet und abgeschätzt werden, wenngleich noch zahl
reiche Fragen für eine effiziente und nachhaltige Nutzungsstra
tegie beantwortet werden müssen, beispielsweise hinsichtlich 
quantitativer und qualitativer Unterschiede im Zeitverlauf oder 
im regionalen Kontext.

In der DBFZRessourcendatenbank (DEBiomassemonitor) sind 
Daten zu 77 biogenen Reststoffen, Abfällen und Nebenproduk
ten aufgelistet (für Deutschland, Bezugsjahre 20102020). Die
se Ressourcen können in verschiedene Potenzialebenen diffe
renziert werden: So wird zunächst das theoretische Potenzial 
ermittelt, welches sich in das technische Potenzial und in einen 
aufgrund von technischen Restriktionen (z. B. Bergungsrate oder 
Konversionsverluste) nichtmobilisierbaren Anteil aufteilt. Das 
technische Potenzial wiederum wird aufgegliedert in Biomas
se, die bereits für andere Zwecke (z. B. energetisch oder stoff
lich) genutzt wird, und Biomasse, die mobilisiert werden könn
te. Schlussendlich können die Daten, welche sowohl methodisch 
als auch bezüglich der zeitlichen Entwicklung kontinuierlich wei
terentwickelt werden, hinsichtlich ihrer Relevanz für den Ver
kehrssektor kontextualisiert werden. Land und forstwirtschaft
liche Reststoffe stellen dabei mengenmäßig den deutlich größten 
Anteil dar. Neben der Erschließung bisher ungenutzter Mengen 
ist auch eine erweiterte stoffliche oder energetische Nutzungs
kaskade denkbar, beispielsweise in Form einer anaeroben Ver
gärung biogener Abfälle, bevor diese einer Kompostierung zuge
führt werden.

→ weiterführende Informationen 8

 ■ Das theoretische Potenzial ist definiert als die maximale Ge
samtmenge an terrestrischer Biomasse, die innerhalb grund
legender biophysikalischer Grenzen theoretisch für die Bio
energieerzeugung zur Verfügung steht.

 ■ Das technische Potenzial ist definiert als der Anteil des theo
retischen Potenzials, der unter den derzeitigen technologi
schen Möglichkeiten und unter Berücksichtigung räumlicher 
Beschränkungen im Zusammenhang mit der Konkurrenz mit 
anderen Landnutzungen und anderen, zum Beispiel ökologi
schen Einschränkungen (wie Naturschutz), verfügbar ist.

 ■ Das mobilisierbare Potenzial ist der ungenutzte Anteil des tech
nischen Potenzials.

 ■ Das wirtschaftliche Potenzial ist definiert als der Anteil des tech
nischen Potenzials, der unter den gegebenen Rahmenbedin
gungen die Kriterien der wirtschaftlichen Rentabilität erfüllt.

 ■ Das Umsetzungspotenzial ist definiert als der Anteil des wirt
schaftlichen Potenzials, der innerhalb eines bestimmten 
Zeitrahmens und unter konkreten gesellschaftspolitischen 
Rahmenbedingungen, einschließlich wirtschaftlicher, institu
tioneller und sozialer Zwänge und politischer Anreize, umge
setzt werden kann.

 ■ Das Bioenergiepotenzial umfasst das technische Biomasse
potenzial, welches nicht stofflich genutzt wird und somit 
theoretisch der energetischen Nutzung zur Verfügung steht. 
Bestehende energetische Nutzungen sind Bestandteil des 
Bioenergiepotenzials.

 ■ Das nachhaltige Umsetzungspotenzial integriert ökologische, 
wirtschaftliche und soziale Nachhaltigkeitskriterien.

5.3 Ressourcenpotenziale
5.3.1 Potenzialdefinitionen

Bei der Nutzung von biogenen Ressourcen für die Produktion 
von Biokraftstoffen spielen Fragen rund um deren Mengenpo
tenziale eine zunehmend wichtige Rolle. Dies umfasst nicht nur 
die aus dem landwirtschaftlichen Anbau resultierenden Haupt
rohstoffe und die damit einhergehenden Flächennutzungen, son
dern auch alle sonstigen biogenen Nebenprodukte, Reststoffe 
und Abfälle. Die Quantifizierung des Gesamtpotenzials und die 
für eine etwaige Nutzbarkeit reduzierenden Faktoren (z. B. regu
latorische und nachhaltigkeitsbezogene Anforderungen) sowie 
die Aufteilung auf vorhandene oder geplante Nutzungen spie
len im Kontext einer Bioökonomie eine wesentliche Rolle.

Auch die Nutzung erneuerbarer Energien nichtbiogenen Ur
sprungs wie Wind und Sonne für die Bereitstellung von erneuer
barem Strom und dessen Folgeprodukten unterliegt entlang 
dieser Kaskade (Abbildung 51) gewissen Restriktionen. 

Im Folgenden wird der aktuelle Stand beider Bereiche im Kon
text der Nutzung im Verkehrssektor kurz dargestellt, wobei zu
nächst auf den Potenzialbegriff im Allgemeinen eingegangen 
wird.

Eine Analyse für die verschiedenen Arten von Biomassepoten
zialen berücksichtigt grundsätzlich die Verringerung des Bio
massepotenzials infolge der Anwendung technischer, wirtschaft
licher und ökologischer Beschränkungen (Abbildung 5-11): 

Abb. 5‑11   Hierarchie und Überschneidungen der unterschiedlichen Kategorien von Ressourcenpotenzialen im Allgemeinen (links) und spezifisch für 
Biomasse (rechts); geänderte Darstellung auf Basis von [Brosowski (2021); Hoefnagels (2017)]
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14 Die Daten der DBFZRessourcendatenbank (DBFZResDB) beziehen sich 
ursprünglich auf das Jahr 2015 (Brosowski et al. 2019), aus Gründen 
der Vergleichbarkeit wurden sie hier jedoch dem Jahr 2020 zugeord
net. Die am Anfang des Abschnitts 5.3.1 zitierten Daten gemäß DE
Biomassemonitor stellen bereits neuere Daten dar, welche zum Zeit
punkt der zitierten Quelle noch nicht verfügbar waren.

https://datalab.dbfz.de/home?lang=de
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(MAX). Die Ergebnisse ausgewählter Potenzialstudien sind in Ab
bildung 513 wiederum in Form von mittleren Szenarien und 
Bandbreiten gegenübergestellt. Die Studien berücksichtigen 
teilweise neben den nationalen Potenzialen auch Annahmen zu 
Importen. Die Bandbreiten der Biomassepotenziale spiegeln 
zahlreiche Annahmen zu beispielsweise Mobilisierungsraten, 

Auch für die Biomassepotenziale der EU ergeben sich aus den 
oben bereits genannten Gründen erhebliche Bandbreiten. Wäh
rend beispielsweise im Jahr 2050 das Bioenergiepotenzial nach 
ENSPRESO [Ruiz (2019)] zwischen 7.335 PJ (MIN) bis 19.788 PJ 
(MAX) liegt, reicht das technische Potenzial nach Concawe [Im
perial College London (2021)] von 19.685 PJ (MIN) bis 24.940 PJ 

diesel angebaut. Beide Flächen sind in den letzten Jahren ten
denziell rückläufig. Die insgesamt 814.000 ha entsprechen etwa 
4,9 % der landwirtschaftlich genutzten Fläche in Deutschland 
[FNR (2024)]. In diesen Flächenangaben nicht enthalten sind 
Biokraftstoffmengen, die auf Basis importierter Biomasse in 
Deutschland produziert oder genutzt werden. 

Für die Produktion von Biokraftstoffen eignen sich vor allem Öl
saaten (Soja, Raps) und Ölfrüchte (Palm) sowie zucker (Zucker
rohr, Zuckerrübe) und stärkehaltige Pflanzen (Mais, Getreide). In 
den vergangenen Jahrzehnten wurden die weltweiten Anbauflä
chen fast aller dieser Kulturen deutlich ausgeweitet, wobei auch 
die spezifischen Flächenerträge leicht angestiegen sind. Für wei
tere Details siehe Anhang 16. 

regulatorische (Kaskadenprinzip gemäß revidierter RED II) so
wie nachhaltigkeitsrelevanter Anforderungen wie dem Biodiver
sitätsschutz oder der Senkenziele (LULUCFSektor). Ein Großteil 
der Potenziale, wie zum Beispiel industrielle Reststoffe, ist be
reits in Nutzung. Bereits in Nutzung befindliche Biomassemen
gen könnten perspektivisch allerdings auch in andere Nutzungs
formen umgelenkt werden.

→ weiterführende Informationen 8 

Die Anbaufläche für Energiepflanzen ist in Deutschland tenden
ziell rückläufig (Tabelle 5-2). Den weitaus größten Anteil nimmt 
der Anbau von Pflanzen für Biogasanlagen ein, im Jahr 2023 
etwa 62 % der 2,2 Mio. ha. Auf 231.000 ha werden Pflanzen für 
Bioethanol und auf 583.000 ha solche für Pflanzenöle und Bio

    Abb. 5‑12  Vergleich von Biomassepotenzialen für Deutschland anhand unterschiedlicher Studien; Hinweis: Die Daten der DBFZRessourcendatenbank 
(DBFZResDB) beziehen sich ursprünglich auf das Jahr 2015 [Brosowski (2019)], aus Gründen der Vergleichbarkeit wurden sie hier jedoch dem 
Jahr 2020 zugeordnet. Die am Anfang des Abschnitts 5.3.1 zitierten Daten gemäß DEBiomassemonitor stellen bereits neuere Daten dar, wel
che zum Zeitpunkt der zitierten Quelle noch nicht verfügbar waren. Darstellung auf Basis [Naumann (2024a)]
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Tab. 5‑2  Anbaufläche für Bioenergiepflanzen in Deutschland von 2015 bis 2023 in 1.000 ha; Datenbasis: ab 2015 [BMEL (2021)], ab 2017 [FNR (2024)]

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Raps für Biodiesel/Pflanzenöl 805 720 591 589 513 471 601 541 583
Pflanzen für Bioethanol 238 259 248 270 214 188 216 230 231
Kraftstoffpflanzen insgesamt 10.043 979 839 859 727 659 817 771 814
Pflanzen für Biogas 1.340 1.394 1.440 1.580 1.630 1.680 1.340 1.520 1.370
Pflanzen für Festbrennstoffe 11 11 11 11 11 11 11 11 12
Energiepflanzen insgesamt 2.390 2.380 2.290 2.450 2.370 2.350 2.170 2.300 2.200
Landwirtschaftlich genutzte Fläche insgesamt 16.731 16.659 16.687 16.645 16.666 16.595 16.592 16.595 16.586

    Abb. 5‑13  Vergleich von Biomassepotenzialen für die EU anhand unterschiedlicher Studien, Darstellung auf Basis [Naumann (2024a)]

[1
]

[3
]

[3
]

[4
]

[1
]

[3
]

[3
]

[4
]

[1
]

[3
]

[3
]

[4
]

2020 2030 2050

Co
nc

aw
e

Co
nc

aw
e

EN
SP

RE
SO

Se
ar

le

Co
nc

aw
e

Co
nc

aw
e

EN
SP

RE
SO

Se
ar

le

Co
nc

aw
e

Co
nc

aw
e

EN
SP

RE
SO

Se
ar

le

0

5.000

10.000

15.000

20.000

25.000

[1] Technisches Biomassepotenzial
[3] Bioenergiepotenzial
[4] Mobilisierbares technisches Potenzial

In allen Studien betrachtet:
 Primär - Holz- und forstwirtschaftliche Nebenprodukte
 Tierische Exkremente
 Stroh
 Siedlungsabfälle
 Sekundär - Holz- und forstwirtschaftliche Nebenprodukte

Nicht in allen Studien betrachtet:
 Siedlungsabfälle (Import)
 Landwirtschaftliche Nebenprodukte (Import)
 Sekundär - Holz- und forstwirtschaftliche Nebenprodukte (Import)
 Reststoffe von sonstigen Flächen
 NaWaRo
 Stammholz/Derbholz
 Landwirtschaftliche Nebenprodukte
 Reststoffe aus der Nahrungsmittelindustrie
 Klärschlämme

Bandbreite des jeweiligen Szenarios

Biomassekategorien

EU-28 | Biomassepotenziale in PJ

©
 D

BF
Z 

20
24

https://www.dbfz.de/fileadmin/user_upload/Referenzen/Statements/Hintergrundpapier_Bio2x_Okt_2024.pdf
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5.3.3 Potenzial für Strom aus erneuerbaren Quellen 
und seine Folgeprodukte

Das Potenzial an erneuerbaren Energien nichtbiogenen Ur
sprungs wird grundsätzlich als relativ groß bewertet. Je nach Art 
der Energiequelle gibt es sowohl weltweit als auch in Europa 
bzw. Deutschland [Agentur für Erneuerbare Energien (2010)] 
starke regionale Unterschiede, die durch ein geeignetes Netz 
[Kendziorski (2021); NEP 2035 (2021)] oder andere Transport 
und Speichermöglichkeiten ausgeglichen werden müssen.

Die direkte Nutzung elektrischer erneuerbarer Energie im Ver
kehr stellt deren effizienteste Nutzungsform dar (siehe Abbildung 
413 in [Naumann (2022a)]) und wird daher durch politische Ent
scheidungen und rechtliche Rahmenbedingungen vor allem für 
den Pkw-Verkehr entsprechend gefördert (Abschnitt 3). Die Be
reitstellung von Strom aus erneuerbaren Quellen im Jahr 2022 
umfasste 251 TWh in Deutschland, 1.670 TWh in Europa und 
über 8.000 TWh weltweit (Abbildung 515) [IRENA (2024)].

Für einige Verkehrssektoren, vor allem die Luft und Schifffahrt, 
ist jedoch eine Elektrifizierung vergleichsweise schwer bis kaum 
umsetzbar, sodass hier auch mittel- bis langfristig v. a. flüssige 
Energieträger zum Einsatz kommen müssen. Durch die Produk
tion von Wasserstoff über Elektrolyse aus elektrischem Strom 
sowie gegebenenfalls weiteren Konversionsschritten kann eine 

sollten der perspektivische Bedarf in den Herkunftsländern so
wie Nachhaltigkeitsanforderungen umfassend berücksichtigt 
werden. Eine übergreifende Biomassestrategie (siehe Exkurs 
„Notwendigkeit einer umfassenden Biomassestrategie“) auf 
deutscher bzw. europäischer Ebene erfordert bezüglich der Fra
ge von Importpotenzialen die Abschätzung eines globalen nach
haltigen Biokraftstoffpotenzials.

Die Biomassepotenziale aus den Abbildungen 512 bis 514 (je
weils in PJ/EJ) sind in Anhang 22 auch in Tonnen Trockenmasse 
(t TM) sowie als Schätzwerte für die elementaren Bestandteile 
Kohlenstoff und Wasserstoff in Tonnen angegeben.

den verwendeten Methoden und den betrachteten Potenzial
ebenen ergeben. Meist werden technische Potenziale betrachtet, 
teilweise jedoch auch nachhaltige Potenzialebenen, wenngleich 
diese mit großer Sicherheit die perspektivischen regulatorischen 
Nachhaltigkeitsanforderungen nicht vollumfänglich berücksich
tigen. Es lässt sich somit sagen, dass die in der Studie (Abbil
dung 514) ausgewiesenen weltweiten Bioressourcenpotenzial
Bandbreiten Nachhaltigkeitsanforderungen und Nutzungskon
kurrenzen unzureichend beinhalten. Zusammenfassend ergibt 
sich für den Zeitraum von 2025 bis 2035 ein globales Biores
sourcenpotenzial von etwa 45 bis 375 EJ/a (Mittelwert 140 EJ/a). 
Das Potenzial für Bioressourcen aus Algen wird dabei mit 2 bis 
8 EJ/a anteilig relativ niedrig eingeschätzt. Lässt man die Ener
giepflanzen unberücksichtigt, verbleibt ein Potenzial von 35 bis 
282 EJ/a (Mittelwert 90 EJ/a) [IRENA (2016)].

Es bedarf weiterführender und vor allem vertiefter Analysen da
hingehend, welcher Anteil des Potenzials erschlossen werden 
kann und auf welche Sektoren bzw. Kaskaden eine nachhaltige 
Nutzung verteilt werden sollte. Bei möglichen Importpotenzialen 

Entnahmeraten oder auch zur Entwicklung der Tierbestände wi
der. Insgesamt sind die Bandbreiten daher auch als statistische 
Unsicherheit zu verstehen. Es ist hervorzuheben, dass nicht alle 
der im aktualisierten Anhang IX enthaltenen Rohstoffe (Delegier
te Richtlinie (EU) 2024/1405) Teil der hier dargestellten Bio
massepotenziale sind. Beispielsweise liegen Zwischenfrüchte 
und Pflanzen von stark degradierten Flächen nicht im Betrach
tungsrahmen der dargestellten Biomassepotenzialstudien. Die
sen werden jedoch seitens der EU hohe Potenziale zur Steige
rung der Biomasseproduktion zugesprochen. Je nach Szenario 
werden bereits im Jahr 2030 Biokraftstoffmengen von 220 PJ 
(5,25 Mtoe) aus Zwischenfrüchten für die Nutzung in der EU ge
nannt [Europäische Kommission (2024)].

Für ein weltweites Bioressourcenpotenzial ist die Daten und Stu
dienlage vergleichsweise schlecht. Im Rahmen einer MetaAna
lyse hat die IRENA (engl.: International Renewable Energy Agency) 
verschiedene Studien zu diesem Thema ausgewertet (Publika
tionszeitraum von 2007 bis 2014). Die betrachteten Studien 
weisen jedoch große Unterschiede auf, die sich vor allem aus 

    Abb. 5‑14  Verfügbares Bioressourcenpotenzial aufgeteilt nach Hauptrohstoffkategorien weltweit; Hinweis: Jahresangaben sind Zeitspannen, überwiegend 
technisches Potenzial, eigene Darstellung auf Datenbasis: [IRENA (2016)]
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                Abb. 5‑15 Bereitstellung elektrischer Energie aus erneuerbaren Quellen weltweit, Europa und Deutschland; eigene Berechnung auf Datenbasis [IRENA (2024)]
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                   erzeugungspotenzial erneuerbarer Energien in Deutschland ist, 
auf die einzelnen Ressourcen bezogen, sehr variabel. Das größ
te Potenzial für die Produktion elektrischer Energie weist die 
Windkraft an Land (onshore) auf (Abbildung 517). Gleichzeitig 
zeigt dieses Potenzial die größte Spannbreite möglicher Poten
ziale auf, die aus der Literatur entnommen sind. Die Unterschie
de ergeben sich vor allem durch unterschiedliche Annahmen, 
welche Flächen in Deutschland für die Windkraftnutzung unter 
gewissen Restriktionen geeignet sind: Die Angabe zu den nutz
baren Flächen variiert zwischen 1 und bis zu 13,8 % der Landes
fläche Deutschlands. Die Photovoltaik (PV) zeigt das zweitgrößte 
Potenzial, gefolgt von der Windkraft auf See (offshore). Tiefe 
Geothermie und Wasserkraft weisen ein im Verhältnis geringes 
Potenzial auf. Die Summe der Minima für das technische Strom
erzeugungspotenzial liegt in Deutschland bei 537 TWh/a, die 
der Maxima bei 3.961 TWh/a.

Erneuerbare elektrische Energie
Die Produktion von synthetischem Kraftstoff basiert im Wesent
lichen auf der Nutzung von elektrischer Energie, um Wasserstoff 
über die Wasserelektrolyse herzustellen. Dieser kann entweder 
direkt als Kraftstoff eingesetzt oder durch weitere Synthese
schritte unter Zufuhr von Kohlenstoff zu Kohlenwasserstoffen 
wie beispielsweise Methan, Kerosin oder Methanol umgewan
delt werden. Um eine ressourcen und klimaschonende Produk
tion dieser Kohlenwasserstoffe zu gewährleisten, ist der Einsatz 
von regenerativ erzeugter Energie und grünem Kohlenstoff er
forderlich. Für die Bestimmung des Kraftstoffpotenzials ist so
mit entscheidend, welche Potenziale an regenerativer elektri
scher Energie und an Kohlenstoff zur Verfügung stehen. 

Für die Bestimmung des erneuerbaren Strompotenzials wurden 
Ergebnisse verschiedener Studien agglomeriert [AEE (2013); 
BMVI (2015); DBFZ (2010); DLR (2003)]. Das technische Strom

Vielzahl unterschiedlicher Energieträger auch aus elektrischer 
Energie gewonnen werden. Die Technologien zur Produktion die
ser Kraftstoffe sind genauer im Abschnitt 4 dargestellt.

Bei der Bereitstellung von Folgeprodukten aus grünem Wasser
stoff bedarf es neben den für die Elektrolyse erforderlichen Res
sourcen Strom und Wasser auch einer Kohlenstoffquelle. Bisher 
wird hier zumeist von Kohlenstoffdioxid ausgegangen, das aus 
der Luft abgetrennt werden kann. Dieses Verfahren ist derzeit 
noch mit vergleichsweise hohen Kosten und einem hohen Flä
chenbedarf verbunden [Agora Verkehrswende (2018)]. Eine wei
tere Option ist die Nutzung von CO2 Punktquellen in Form von 
prozessbedingten Emissionen aus der Industrie. Der Status quo 
der wichtigsten Punktquellen ist, soweit möglich kategorisiert 
nach fossilem und biogenem Ursprung, in Abbildung 516 für 
Deutschland und Europa sowie weltweit zusammenfassend dar
gestellt. 

 Abb. 5‑16  Technisches Ressourcenpotenzial von CO2Punktquellen weltweit, in Europa und in Deutschland; Hinweis: Zementindustrie inkl. sonstige 
mineralische Industrie, Chemieindustrie inkl. sonstige industrielle Punktquellen; ohne Anspruch auf Vollständigkeit sowie für Deutschland 
ohne Angaben zu Müll und Biomasseverbrennung; eigene Darstellung auf Basis von [Kircher (2020); Olsson (2020b); Zitscher (2020)] sowie 
eigenen Berechnungen
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Abb. 5‑17  Technisches Potenzial der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Deutschland; eigene Darstellung auf Basis von [AEE (2013); BMVI 
(2015); DBFZ (2010); DLR (2003)]
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lenstoffdioxid in der Größenordnung von 9,5 Mio. t emittiert. 
Die Buntmetallherstellung wies mit insgesamt knapp 2,3 Mio. t 
Kohlenstoffdioxid die geringsten Emissionen auf. Der Großteil 
der beschriebenen CO2Emissionen ist fossilen Ursprungs. Bio
genes Kohlenstoffdioxid tritt vor allem in der Papier und Zell
stoffherstellung sowie bei der mineralischen Industrie auf: Die
ses resultiert aus der Verbrennung von biogenen Abfallstoffen in 
der Papier und Zellstoffproduktion (z. B. Ablauge oder Rinde) 
und aus dem Einsatz von Ersatzbrennstoffen in der Zementin
dustrie (z. B. Altreifen, Industrie und Siedlungsabfälle oder Klär
schlamm) [Zitscher (2020)].

als Reduktionsmittel für Eisenerz im HochofenProzess stammt. 
Im Gegensatz zur Primärstahlerzeugung (HochofenProzess) wur
den bei der Sekundärroute über das Einschmelzen von Schrott 
im Elektrolichtbogenofen relativ geringe Mengen Kohlenstoffdi
oxid freigesetzt, die aus dem Abbrennen der Kohlenstoffelektro
den resultieren. Die chemische Industrie wies mit knapp 40 Mio. t 
Kohlenstoffdioxid die zweitgrößten Emissionen auf. Diese ent
stehen überwiegend bei der Energiebereitstellung für beispiels
weise Steamcracker. Die CO2Emissionen aus der mineralischen 
Industrie waren zum Großteil eine Folge der Zementherstellung 
und der Herstellung von Branntkalk. Der große Anteil der pro
zessbedingten Emissionen, 20 Mio. t der insgesamt ca. 34 Mio. t 
Kohlenstoffdioxid in der mineralischen Industrie, entstand durch 
die Entsäuerung von Carbonaten in Drehrohr- und Schachtöfen. 
Für die Bereitstellung von Wärme bzw. Dampf in der Papier und 
Zellstoffherstellung wurde ausschließlich energiebedingtes Koh

tutionsmöglichkeiten für energiebedingte CO2Emissionen einfa
cher und effektiver umgesetzt werden können (z. B. „erneuer
bare“ Brennstoffe, „erneuerbarer“ Strom) als alternative Prozess -
technologien, mit denen sich die prozessbedingten CO2Emissi
onen bei Gewährleistung gleicher Produkteigenschaften deut
lich reduzieren lassen. Für die Nutzung von Kohlenstoffdioxid als 
Ressource bzw. Edukt für die synthetische Kraftstoffproduktion 
muss dieses in ausreichender Menge zur Verfügung stehen. Da
her werden im Folgenden die CO2Potenziale aus der deutschen 
Industrie näher analysiert und quantifiziert [Zitscher (2020)].

In Abbildung 519 sind die verschiedenen CO2intensiven Sek
toren der verarbeitenden Industrie mit den jeweiligen prozess
bedingten und absoluten Emissionen im Jahr 2017 dargestellt. 
Der größte Emittent war die Eisen- und Stahlindustrie mit ca. 
56,5 Mio. t Kohlenstoffdioxid. Davon waren ca. 38 Mio. t prozess
bedingtes Kohlenstoffdioxid, das aus dem Einsatz von Koks 

Weltweit dominiert das technische Stromerzeugungspotenzial 
der Solarenergie, gefolgt von Windkraft onshore und der Bio
masse (Abbildung 518). Wasserkraft und Geothermie spielen 
eine untergeordnete Rolle. Das weltweite technische Erzeu
gungspotenzial weist ebenfalls eine große Spannbreite auf und 
liegt zwischen ca. 45 und 1.363 GWh/a [AEE (2013); BMVI (2015); 
DBFZ (2010); DLR (2003)].

CO2‑Quellen für die Produktion von PTX‑Kraftstoffen
Für die Produktion synthetischer Kohlenwasserstoffe, beispiels
weise Kerosin, Diesel oder Methan, die als Kraftstoff für den 
Antrieb verschiedener Fahrzeuge Verwendung finden können, 
werden grundsätzlich die Edukte Wasserstoff und Kohlenstoff 
benötigt. Wasserstoff kann zum Beispiel direkt durch die Was
serelektrolyse bereitgestellt werden. Für die Versorgung mit 
Kohlenstoff wird in den entsprechenden Syntheseverfahren, 
beispielsweise durch FischerTropsch und MethanolSynthese 
sowie den SabatierProzess (Methanisierung), Kohlenstoffdi
oxid genutzt. Die Umwandlung und die Synthese werden in Ab
schnitt 4 beschrieben.

Für die Bereitstellung von Kohlenstoffdioxid bestehen unter
schiedliche Möglichkeiten: Es kann aus verschiedenen indus
triellen Prozessen abgeschieden oder aus der Atmosphäre 
gewonnen werden. Im Folgenden werden diese Bereitstellungs
möglichkeiten beschrieben, wobei die Atmosphäre als diffuse 
Quelle und die industriellen Prozesse als Punktquellen bezeich
net werden.

Industrielle CO2-Quellen in Deutschland. Kohlenstoffdioxid kann 
fossilen oder biogenen Ursprungs sein, wenn es aus der Ver
brennung beziehungsweise Umwandlung von fossilen Kohlen
stoffträgern oder der Umwandlung von Biomasse resultiert. 
Kohlenstoffdioxid in der Atmosphäre besteht sowohl aus bioge
nem als auch aus fossilem Kohlenstoffdioxid. Des Weiteren las
sen sich die CO2Emissionen der Industrie in energiebedingte 
und prozessbedingte Emissionen unterteilen. Energiebeding
te Emissionen resultieren direkt aus der Bereitstellung und 
Nutzung von Energie, beispielsweise bei der Verbrennung von 
Kohle. Prozessbedingte Emissionen entstehen während des 
Produktionsprozesses vor allem durch die Umwandlung von Ein
satz oder Hilfsstoffen, deren Nutzung wiederum für die Eigen
schaften der hergestellten Produkte wesentlich ist. Diese Ein
teilung ist erforderlich, da aufgrund der aktuellen Forschung 
davon ausgegangen werden kann, dass klimaschonende Substi
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                   Abb. 5‑19  CO2Gesamtemissionen und Anteil prozessbedingter CO2Emis
sionen verschiedener Industriesektoren in Deutschland für das 
Jahr 2017; Datenbasis: [Zitscher (2020)]

Abb. 5‑18 Technisches Potenzial der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien weltweit; eigene Darstellung auf Basis von [AEE (2013); BMVI (2015); 
DBFZ (2010); DLR (2003)]
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Industrielle CO2-Quellen in Europa. Auf europäischer Ebene gibt es 
weitere Untersuchungen zur Bestimmung des Potenzials von 
Kohlenstoffdioxid aus industriellen Prozessen. Diese umfassen 
neben der verarbeitenden Industrie auch die Energiewirtschaft, 
die in der Analyse zum Potenzial nicht inkludiert ist. Die in Euro
pa verursachten CO2Emissionen im Jahr 2017 sind in Tabelle 
53 aufgezeigt [Kircher (2020)].

                                    Tab. 5‑3 CO2Emissionen nach Industriesektor in Europa für das Jahr 
2017; [Kircher (2020)]

Industriesektor CO2 ‑Emissionen in Mio. t/a
Energie 1.066
Chemie 245
Metall 166
Bauwirtschaft 144
Papierherstellung 77,1
Abfall 55,5
Bergbauindustrie 7,1
Lebensmittel‑ und Agrarindustrie 5,9

                      Abb. 5‑21  Verteilung der CO2 Emissionen verschiedener Industriesektoren 
in Deutschland im Jahr 2050; unter Annahme des breiten Ein
satzes alternativer, weniger kohlenstoffintensiver Produktions
verfahren [Zitscher (2020)] 

    Abb. 5‑20  Verteilung der CO2 Emissionen verschiedener Industriesektoren 
in Deutschland im Jahr 2017; [Zitscher (2020)] 

Die geografische Verteilung der industriellen CO2Punktquellen 
in Deutschland ist für das Jahr 2017 in Abbildung 520 darge
stellt. Die Karte gibt einen Überblick, an welchen Orten wie viel 
Kohlenstoffdioxid emittiert wurde und weist die prozessbeding
ten Anteile an den absoluten Mengen aus. Große Mengen an 
Kohlenstoffdioxid entstanden vor allem im Ruhrgebiet aufgrund 
der hohen Industriedichte verschiedener Sektoren. Papier und 
Zellstoffindustrie sowie die mineralische Industrie zeigten den 
geringsten Agglomerationsgrad im Verhältnis zu den anderen 
Industriesektoren.

Wenn Ressourcen und Klimaschutz zukünftig ernsthaft voran
getrieben werden und der Ausstoß von fossilem Kohlenstoffdi
oxid reduziert werden soll, müssen auch in der Industrie gewisse 
Prozessumstellungen und alternative Produktionsmethoden im
plementiert werden. Unter diesem Aspekt zeigt Abbildung 521 
mögliches verbleibendes Kohlenstoffdioxid an den Standorten 
der untersuchten Industriesektoren für das Jahr 2050. Die unter 
RFS (engl.: Renewable Fuel Supply) gezeigten Werte basieren 
auf der Annahme, dass der Anteil von fossilem Brennstoff durch 
regenerativ erzeugtes Methan subsituiert wird. ATRES (engl.: 
Alternative Technologies and Renewable Energy Supply) steht 
für einen drastischeren Umwandlungsprozess in allen betrach
teten Industriezweigen, indem unterstellt wird, dass alternative 
Produktionsverfahren flächendeckend dort eingesetzt werden, 
wo es zum heutigen Zeitpunkt bereits Technologien gibt, die bei 
gleichbleibender Produkteigenschaft keine oder wesentlich ge
ringere CO2Emissionen zur Folge haben. Es werden ebenfalls 
eine Substitution von fossilen Brennstoffen (vgl. RFS) und der 
Einsatz von regenerativer elektrischer Energie unterstellt. Durch 
diese Maßnahmen könnte sich die Gesamtmenge an Kohlen
stoffdioxid von 143 Mio. t im Jahr 2017 auf 66 bzw. 26 Mio. t im 
Jahr 2050 verringern, je nach Umfang der Implementierung von 
alternativen Technologien und Brennstoffen. Demnach wäre im 
Jahr 2050 vor allem Kohlenstoffdioxid aus der mineralischen In
dustrie verfügbar, da die prozessbedingten Emissionen bei wei
terem großindustriellen Einsatz von Zementklinkern in der Be
tonproduktion oder von Branntkalk in diversen Anwendungen 
nur bedingt reduzierbar sind [Zitscher (2020)].
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Biogene CO2-Quellen in Deutschland. Aus dem Biokraftstoff und 
Bioenergiesektor sind vor allem Biogas, Biomethan und Bio
ethanolanlagen drei potenzielle punktuelle Quellen für die Ab
scheidung von Kohlenstoffdioxid in Deutschland. Es ist möglich, 
die theoretische Menge an Kohlenstoffdioxid abzuschätzen, die 
in jedem Bundesland abgeschieden werden könnte, wie in Ab
bildung 522 dargestellt. Die Abscheidung des Kohlenstoffdi
oxids aus diesen Gasquellen unterscheidet sich in der Reinheit 
im Rohgas: Im Biogassektor liegt der Reinheitsgrad des Kohlen
stoffdioxids zwischen 25 und 45 % v/v und ist damit niedriger als 
bei den Gasen aus der Biomethan und Bioethanolproduktion, 
bei denen zwischen 90 und 95 % v/v bzw. 80 bis 98 % v/v er
reicht werden [DanielGromke (2018)].

Aus Abbildung 522 geht hervor, dass die Gesamtemissionen von 
Kohlenstoffdioxid bei der Produktion von Biogas auf 10,5 Tsd. t/a, 
von Bioethanol auf 0,6 Tsd. t/a und von Biomethan auf 2,0 Tsd. t/a 
geschätzt werden (Bezugsjahre 2017, 2018 und 2021 für ent
sprechend Biogas, Bioethanol und Biomethan). Es ist davon aus
zugehen, dass ein Teil dieser Emissionen in der Zukunft redu
ziert wird, zum Beispiel zeigt das von [Billig (2019)] vorgelegte 
Szenario die Abschaltung von energiepflanzenbezogenen Bio
gasanlagen und aller Biomethananlagen in Deutschland; paral
lel dazu würde die Zahl der Abfallbiogasanlagen steigen. Damit 
würden die geschätzten Emissionen von 12 Tsd. t/a Kohlenstoff
dioxid (Basis von 2016) auf etwa 8 Tsd. t/a im Jahr 2050 sinken. 
Darüber hinaus lag der geschätzte CO2Bedarf in Deutschland 
im Jahr 2012 bei etwa 5 Tsd. t/a [Billig (2019)].

Um die Nachhaltigkeit und möglichst geringe Klimawirkung bei 
der Herstellung und Nutzung von synthetischen Kraftstoffen zu 
berücksichtigen, entfallen einige der in Tabelle 53 dargestellten 
CO2Emissionen auf die Verwendung als Kohlenstoffquelle. Dazu 
zählen die Emissionen der fossilen Energiewirtschaft. Weitere 
Quellen sind nur bedingt erschließbar, da die auftretenden Emis
sionen in diffuser Form emittiert werden und somit keine direkte 
Abscheidung und Nutzung möglich ist. Hierzu zählt beispielswei
se ein Teil der Emissionen in der Agrarindustrie. Eine detaillierte 
Unterteilung der CO2Emissionen nach Produktionsprozessen 
für das Jahr 2016 erfolgt in Tabelle 54. Es werden nur Quellen 
mit Überschreitung einer jährlichen Emissionsmenge von 0,1 Mio. t 
Kohlenstoffdioxid betrachtet.

Die Gesamtemissionen der betrachteten Prozesse belaufen sich 
auf 356 Mio. t im Jahr 2016. Dies entspricht etwa dem 2,5fachen 
der Emissionen aus der verarbeitenden Industrie in Deutsch
land. Unter dem Gesichtspunkt der zukünftigen Veränderung hin 
zu einer möglichst klimaneutralen Industrie würden einige der in 
Tabelle 54 aufgeführten Emissionen nicht mehr verfügbar sein. 
Dazu zählen Erdgas, Wasserstoff und Ammoniakherstellung, 
ein Großteil der Eisen und Stahlproduktion sowie ein kombi
nierter Prozess mit integrierter Vergasung (engl.: Integrated 
Gasification Combined Cycle, IGCC). Dadurch würde dieses Ge
samtpotenzial aus dem Jahr 2016 auf weniger als die Hälfte 
reduziert werden, ca. 168,5 Mio. t [Zitscher (2020)].

                Tab. 5‑4  Geeignete industrielle CO2-Quellen (> 0,1 Mio. t/a CO2) für die 
Herstellung von synthetischen Kraftstoffen in Europa im Jahr 
2016; [Kircher (2020)]

Industriesektor zur Herstellung von CO2 ‑Emissionen in Mio. t/a
Wasserstoff 5
Erdgas 5
Ethylenoxid 18
Ammoniak 23
Papier 31
IGCC 4
Eisen und Stahl 151
Zement 119

Bremen
CO2 aus:
Biogas: 7 kt/a

Hamburg
CO2 aus:
Biomethan: 8 kt/a
Biogas: 4 kt/a

Niedersachsen
CO2 aus:
Biomethan: 259 kt/a
Biogas: 2.581 kt/a

Nordrhein-Westfalen
CO2 aus:
Biomethan: 156 kt/a
Biogas: 900 kt/a

Mecklenburg-Vorpommern
CO2 aus:
Bioethanol: 52 kt/a
Biomethan: 147 kt/a
Biogas: 685 kt/a

Brandenburg
CO2 aus:
Bioethanol: 162 kt/a
Biomethan: 300 kt/a
Biogas: 632 kt/a

Berlin
CO2 aus:
Biomethan: 9 kt/a
Biogas: 1,1 kt/a

Sachsen-Anhalt
CO2 aus:
Bioethanol: 423 kt/a
Biomethan: 473 kt/a
Biogas: 502 kt/a

Sachsen
CO2 aus:
Bioethanol: 8 kt/a
Biomethan: 108 kt/a
Biogas: 376 kt/a

Thüringen
CO2 aus:
Biomethan: 59 kt/a
Biogas: 293 kt/a

Hessen
CO2 aus:
Biomethan: 132 kt/a
Biogas: 247 kt/a

Saarland
CO2 aus:
Biomethan: 9 kt/a
Biogas: 12 kt/a

Bayern
CO2 aus:
Bioethanol: 1 kt/a
Biomethan: 161 kt/a
Biogas: 2.276 kt/aBaden-Württemberg

CO2 aus:
Biomethan: 91 kt/a
Biogas: 870 kt/a

Rheinland-Pfalz
CO2 aus:
Biomethan: 73 kt/a
Biogas: 169 kt/a

Schleswig-Holstein
CO2 aus:
Biomethan: 45 kt/a
Biogas: 902 kt/a
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  Abb. 5‑22  Biogene CO2 Punktquellen in Deutschland aufgeteilt nach Bundesländern; Hinweis: ohne Holzverarbeitung und nutzung, eigene Berechnung 
auf Basis von [AEE (2021); bdew (2021); Billig (2019)], Annahmen: CO2 -Gehalt in Biogas: 45 % v/v; Energiegehalt in Biogas: 6,25 kWh/m³ (i. N.); 
Effizienz der Energieerzeugung aus Biogas: 40,16 %
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Tageszeit oder Vegetationsperiode [Fischedick (2015); Keeling 
(1996); NASA (2021)]. Diese sind aber von untergeordneter Be
deutung für die Abscheidung durch DACTechnologien. Durch die 
im Vergleich zu industriellen bzw. biogenen Quellen geringe Kon
zentration (400 ppm), ist die Abscheidung aus der Atmosphäre 
mit einem spezifisch größeren technischen Aufwand verbunden, 
der durch einen relativ großen thermischen Energiebedarf für 
die Regeneration der Sorptionsmittel gekennzeichnet ist [Fische
dick (2015); Viebahn (2019)]. Grundsätzlich besteht durch DAC 
die Möglichkeit, Kohlenstoffdioxid vor Ort, unabhängig von in der 
Umgebung befindlichen Punktquellen, bereitzustellen, um bei
spielsweise besonders günstige Produktionsbedingungen für er
neuerbaren Strom mit dem Ziel der synthetischen Kraftstoff
produktion auszunutzen. Für diese Bereitstellungsoption ist es 
daher wichtig, dass ausreichend thermische Energie zur Ver
fügung steht. Dies ist im Fall der PTLProduktion über Wärme
integration aus den Syntheseprozessen zum Teil realisierbar 
[Viebahn (2019)]. Alternativen bieten erneuerbare Energien wie 
die solarthermische Stromerzeugung oder Tiefengeothermie, bei 
denen von einer hohen Verfügbarkeit von thermischer Energie 
auszugehen ist.

CO2 aus der Atmosphäre Neben den biogenen und industriellen 
CO2-Quellen besteht weiterhin die Möglichkeit, Kohlenstoffdi
oxid durch die Abscheidung aus der Atmosphäre bereitzustellen. 
Wie im Abschnitt 4.9.2 beschrieben, stehen dazu verschiedene 
Technologien zur Verfügung. Diese werden als DirectAirCaptu
re (DAC) bezeichnet. Die Abscheidung ist grundsätzlich ortsun
abhängig, da die Konzentration von Kohlenstoffdioxid quasi 
gleichmäßig über die Welt verteilt ist. Es bestehen nur geringe 
räumliche und zeitliche Schwankungen der Konzentration in der 
Atmosphäre, bedingt durch Einflüsse wie vorhandene Vegetation, 

produktion betragen insgesamt 102 sowie 14 Mio. t/a. Zudem 
könnten weitere > 90 Mio. t/a genutzt werden, wenn das Koh
lenstoffdioxid aus der bereits vorhandenen (bisher noch ohne 
Aufbereitung) installierten Biogasproduktion erschlossen wer
den würde. Zahlreiche Länder legen einen verstärkten Fokus auf 
den massiven Zubau von Kapazitäten zur Biomassevergärung. 
Während beispielsweise Frankreich stark auf das Upgrading und 
die Netzeinspeisung fokussiert, erfolgt der umfangreiche Zubau 
in China bisher ausschließlich im Kontext einer direkten Nutzung 
des Biogases [IEA Bioenergy (2024a)].

Biogene CO2-Quellen weltweit. Für die globalen Potenziale kann die 
Menge an Kohlenstoffdioxid, die bei der Herstellung von Bio
ethanol und Biomethan freigesetzt wird, auch indirekt über die 
Produktion bzw. die installierten Produktionskapazitäten ermit
telt werden. Abbildung 523 zeigt neben den weltweiten und 
europäischen Potenzialen auch ausgewählte Schwerpunkte wie 
beispielsweise die Vereinigten Staaten von Amerika, Brasilien 
und Europa. Vor allem in den USA zeigt sich aufgrund der enor
men Ethanolkapazitäten ein hohes Potenzial. Die weltweiten 
punktuellen CO2Potenziale aus der Bioethanol und Biomethan

                     Abb. 5‑23  Biogene CO2Punktquellen weltweit; Hinweis: ohne Holzverarbeitung und nutzung, eigene Berechnung, für Bioethanol auf Basis installierter Kapazitäten gemäß [IEA Bioenergy (2021b); IHS Markit (2024c)], für Biomethan 
auf Basis [dena (2024a); EBA (2022); IEA (2023d); IEA Bioenergy (2024a); IHS Markit (2024c)], Annahme: CO2 -Gehalt in Biogas: 45 % v/v 
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Kohleflöze eignen sich für die langfristige Lagerung von Koh
lenstoffdioxid [Fischedick (2007)]. Weltweit gibt es erst sechs 
Anlagen, an denen BECCS zur Anwendung kommt. Zusammen 
scheiden sie ca. 1,7 Mio. t CO2/a ab [Global CCS Institute (2019); 
Shahbaz (2021); Shahbaz (2024)]. Alle diese Anlagen stellen Bio
ethanol her – bei dessen Prozess der aeroben Vergärung ent
steht ein sehr reiner CO2Abgasstrom, was die Kosten für die 
CO2Abscheidung vergleichsweise gering hält [Global CCS 
Institute (2019)].

Negative Emissionstechnologien werden in Zukunft eine wichti
ge Rolle spielen, um die Erderwärmung auf 1,5 °C begrenzen 
und somit die Risiken, die der globale Klimawandel bewirkt, 
senken zu können [Olsson (2020a)]. Auch mit den entspre
chenden Vermeidungsmaßnahmen werden in Zukunft insbe
sondere in den Sektoren Landwirtschaft, Industrie und Abfall
wirtschaft Restemissionen anfallen, die kompensiert werden 
müssen. Neben der direkten Abscheidung von Kohlenstoffdi
oxid aus der Luft mit anschließender geologischer Einlagerung 
oder anschließender Synthese von grünen Polymeren, wird 
insbesondere BECCS dafür eine wichtige Rolle zugesprochen 
[Prognos (2021)]. Durch BECCS wird nicht nur ein Beitrag zur 
langfristigen Entnahme von Kohlenstoffdioxid aus der Atmo
sphäre geleistet, sondern auch Bioenergie beispielsweise in 
Form von Biokraftstoffen bereitgestellt, die alternativ zu fossi
len Kraftstoffen genutzt werden können [Global CCS Institute 
(2019); Shahbaz (2021)].

→ weiterführende Informationen 8

BECCS (engl.: Bioenergy with carbon capture and storage) be
schreibt die Abscheidung und geologische Speicherung von 
Kohlenstoffdioxid, das durch die energetische Nutzung von 
Bio masse als Nebenprodukt entsteht [Prognos (2021)]. Der 
technologische Reifegrad von BECCS ist von der Kombination 
aus der Technologie zur Bioenergiegewinnung und der einge
setzten CCSTechnologie abhängig [Royal Society and Royal 
Academy of Engineering (2018)]. Eine mögliche Einbindung 
einer CO2Abscheidung in einen Biomassekonversionspfad 
wird neben dem Reifegrad der Technologie für den kommer
ziellen Einsatz auch durch den technischen Aufwand für die 
Integration der CO2Abscheidung in den jeweiligen Prozess, 
dem zusätzlich notwendigen Energieaufwand für eine CO2Ab
scheidung sowie den zusätzlichen Kosten bestimmt [Witte 
(2019)]. Mit Hinblick auf das Erreichen der Klimaschutzziele 
sind der Grad der CO2Abscheidung (Abscheiderate) oder auch 
die Entnahmekapazität pro Einzeltechnologie wichtige Kriteri
en bei der Wahl der Bioenergiekonzcepte für die Integration 
einer CO2Abscheidung. Allgemein lassen sich aus Biomasse 
durch thermochemische, physikalischchemische oder bioche
mische Umwandlung flüssige oder gasförmige Kraftstoffe ge
winnen (Abschnitt 4). Obwohl bei solchen Prozessen Kohlen
stoffdioxid als Nebenprodukt entsteht, wird der Einsatz von 
nachhaltiger Biomasse als kohlenstoffneutral betrachtet. Das 
beruht darauf, dass das prozessbedingt entstehende Kohlen
stoffdioxid maximal so hoch sein kann wie die Menge an Koh
lenstoffdioxid, welche die Biomasse im Laufe ihres Lebens 
durch Photosynthese aus der Atmosphäre gebunden hat 
[Shahbaz (2021)]. Der Einsatz von BECCS wird daher durch die 
Verfügbarkeit von nachhaltiger Biomasse begrenzt [Prognos 
(2021)]. Durch die Abscheidung und eine anschließende geo
logische Einlagerung wird das biogene Kohlenstoffdioxid lang
fristig aus dem Kohlenstoffkreislauf entzogen und trägt somit 
nicht zur CO2Anreicherung in der Atmosphäre bei. BECCS wird 
deshalb auch als negative Emissionstechnologie (NET) be
zeichnet [Shahbaz (2021)]. Die geologische Speicherung des 
Kohlenstoffdioxids kann in tiefliegenden salinen Aquiferen er
folgen, die auf der ganzen Erde verteilt vor der Küste oder an 
Land vorkommen [Fischedick (2007); Olsson (2020a)]. Auch 
ausgeförderte Erdöl- und Erdgasfelder sowie nicht abbaubare 

Exkurs     Biogenes Kohlenstoffdioxid für die geologische Speicherung (BECCS)

https://www.dbfz.de/fileadmin/user_upload/Referenzen/Statements/Hintergrundpapier_Bio2x_Okt_2024.pdf
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verfahren oder Biomassekonversionstechnologien noch nicht 
ausreichend weit entwickelt sind, liegt der Schwerpunkt auf der 
Verarbeitung zu Methan (über anaerobe Vergärung) sowie Me
thanol (v. a. holzartige Biomassen über Vergasung und Metha
nolsynthese), siehe Tabelle 55. Daraus ergibt sich ein erhebli
ches Delta zwischen verfügbaren Konversionstechnologien und 
dem Status quo im Verkehrssektor (v. a. Fahrzeugbestand). Mit 
Blick auf den langfristigen Bedarf in der maritimen Schifffahrt 
(Tabelle 51) gewinnen die entsprechenden Rohstoffe und Tech
nologien jedoch zunehmend an Relevanz.

Entsprechend der in Abschnitt 5.3.1 dargestellten Potenzialebe
nen ist das technische Potenzial (inklusive in Nutzung befind
licher Anteile) größer als das mobilisierbare, d. h. noch zusätz
lich nutzbare Potenzial. Bei der Erschließung dieses Potenzials 
muss berücksichtigt werden, dass perspektivisch auch weitere 
Sektoren verstärkt biogene Ressourcen einsetzen werden und 
daher das mobilisierbare Potenzial sehr wahrscheinlich nicht 
vollumfänglich einer energetischen Nutzung im Verkehrssektor 
zugeführt werden kann.

Ausgehend von den in Abbildung 513 dargestellten Biomasse
potenzialen für Europa ergibt sich wiederum auf Basis möglichst 
ausgereifter und etablierter Technologien ein mobilisierbares 
Kraftstoffpotenzial von etwa 42 Mtoe, ein BioenergieKraftstoff
potenzial von 75 bis 257 Mtoe und ein technisches Kraftstoff
potenzial von 205 bis 256 Mtoe (Tabelle 58). Auch hier liegt der 
Schwerpunkt auf der Konversion zu Methan (über anaerobe Ver
gärung) sowie Methanol (v. a. holzartige Biomassen über Verga
sung und Methanolsynthese), siehe Tabelle 57. Allerdings kann 
mit den Potenzialen (v. a. Bioenergie und technisches Potenzial) 
anteilig ein deutlich höheres Substitutionspotenzial am derzeiti
gen mineralölbasierten Raffinerieoutput erreicht werden als auf 
nationaler Betrachtungsebene.
  

5.4 Kraftstoffpotenziale
Zur Erreichung der Klimaziele im Verkehrssektor ist eine Band
breite emissionsreduzierender Maßnahmen erforderlich. Ein we
sentliches Element ist die Umstellung möglichst großer Teile des 
Fahrzeugbestands auf elektrische Antriebe sowie eine Umstel
lung auf erneuerbare Kraftstoffe in den Bereichen, wo eine Elek
trifizierung nur schwer oder gar nicht möglich ist. Die Bedarfe an 
erneuerbaren Kraftstoffen, die sich aus dieser ambitionierten 
Umstellung des Systems für Transport und Mobilität ergeben, 
werden in Abschnitt 1 dargestellt.

Nach der grundsätzlichen Beschreibung der für die Bereitstel
lung von erneuerbaren Kraftstoffen geeigneten und erforderli
chen Ressourcen sowie der Darstellung ihrer derzeitigen sowie 
potenziellen Nutzung soll im letzten Teil dieses Abschnitts die 
Gegenüberstellung der aus diesen Ressourcen resultierenden 
Kraftstoffpotenziale und den zukünftigen Bedarfen im Verkehrs
system erfolgen.

5.4.1 Potenzial für Biokraftstoffe

Neben den grundsätzlich zu unterscheidenden Potenzialebenen 
(Abschnitt 5.3.1) ist zudem eine strategische, gesellschafts
politische Entscheidung darüber zu treffen, in welchen Berei
chen welche Anteile der grundsätzlich limitierten Potenziale zum 
Einsatz kommen sollen. Dies betrifft neben den biogenen Haupt
produkten aus dem landwirtschaftlichen Anbau auch alle bioge
nen Nebenprodukte, Rückstände und Abfälle sowie in weniger 
kritischem Kontext beispielsweise die punktuellen CO2Quellen 
für die Bereitstellung von PTXKraftstoffen. Dabei spielen ver
schiedene Kriterien eine Rolle: Neben der Effizienz der Nutzung 
werden unter anderem auch Systemdienstleistungen (positive 
Synergieeffekte mit anderen Sektoren, bspw. dem Stromsektor) 
oder der Mangel an technisch geeigneten, regenerativen Alter
nativen betrachtet. Auf diese Aspekte wird auch im Exkurs „Not
wendigkeit einer umfassenden Biomassestrategie“ kurz einge
gangen.

Ausgehend von den Biomassepotenzialen für Deutschland (Ab
bildung 5-12) ergibt sich auf Basis möglichst ausgereifter und 
etablierter Technologien ein mobilisierbares Kraftstoffpotenzial 
von 3 bis 9 Mtoe, ein BioenergieKraftstoffpotenzial von 9 bis 
31 Mtoe und ein technisches Kraftstoffpotenzial von 18 bis 
29 Mtoe (Tabelle 56). Da alternative Biomasseaufbereitungs

Tab. 5‑5  Mengen (in Millionen Tonnen Öleinheiten, Mtoe) und Substitutionspotenzial (in %) biomassebasierter (Zwischen) Produkte gegenüber Inlands
ablieferungen von Mineralölprodukten in Deutschland 2022; Hinweis: Dargestellt sind produktspezifische Erträge bezogen auf Mittelwerte der 
Konversionseffizienz sowie der Bioenergiepotenziale [BIO], mobilisierbarer Potenziale [MOB] bzw. technischer Potenziale [TECH], in Mtoe (Millionen 
Tonnen Öleinheiten/ oil equivalent). [Naumann (2024a)]

BioRest 
2050

Concawe 
2050

DBFZ‑ResDB 
2015

ENSPRESO 
2050

Searle & Malins 
2030

Diesel 0,03 Mtoe [0,1 %] 0,10 Mtoe [0,3 %] 0,03 Mtoe [0,1 %] 0,14 Mtoe [0,4 %]

Kerosin 0,17 Mtoe [1,8 %] 0,56 Mtoe [6,0 %] 0,14 Mtoe [1,5 %] 0,78 Mtoe [8,4 %]

Naphtha 0,09 Mtoe [0,7 %] 0,29 Mtoe [2,3 %] 0,07 Mtoe [0,6 %] 0,40 Mtoe [3,1 %]

Ethanol 0,78 Mtoe

Methan 11,3 Mtoe [BIO] 12,8 Mtoe [BIO]
15,5 Mtoe [TECH]

3,7 Mtoe [MOB]
10,1 Mtoe [TECH]

7,4 Mtoe [BIO] 5,8 Mtoe [MOB]

Methanol 3,7 Mtoe [BIO] 4,5 Mtoe [BIO]
8,1 Mtoe [TECH]

2,2 Mtoe [MOB]
13,1 Mtoe [TECH]

7,5 Mtoe [BIO] 1,7 Mtoe [MOB]

aus Biomasse gemäß 
RED Annex IX A

aus Biomasse gemäß 
RED Annex IX B

aus konventioneller 
Biomasse 

keine Angaben/ nicht berück
sichtigt/ nicht betrachtet

Tab. 5‑6  Gesamtsubstitutionspotenzial biomassebasierter (Zwischen-)Produkte gegenüber Inlandsablieferungen von Mineralölprodukten in Deutschland 
(Referenzjahr 2022); Hinweis: Dargestellt sind jeweils aufsummierte produktspezifische Mittelwerte der Konversionseffizienz bezogen auf Mittel
werte der Potenziale (jeweils oben) sowie aufsummierte produktspezifische Bandbreiten der Konversionseffizienz bezogen auf, sofern vorhanden, 
Bandbreiten der Potenziale (jeweils unten) in Mtoe (Millionen Tonnen Öleinheiten/ oil equivalent). [Naumann (2024a)]  

BioRest 
2050

Concawe 
2050

DBFZ‑ResDB 
2015

ENSPRESO 
2050

Searle & Malins 
2030

Mobilisierbares Potenzial 6,2 Mtoe [6 %] 
3,0–9,4 Mtoe

7,5 Mtoe [7 %] 
7,4–7,7 Mtoe

Bioenergiepotenzial 15,3 Mtoe [15 %]
14,8–15,7 Mtoe

18,3 Mtoe [18 %]
14,0–21,8 Mtoe

17,0 Mtoe [17 %]
9,0–31,2 Mtoe

Technisches Potenzial 24,5 Mtoe [24 %]
20,3–27,7 Mtoe

23,5 Mtoe [23 %]
18,2–28,7 Mtoe

keine Angaben/ nicht berücksichtigt/ nicht betrachtet
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Anforderungen an perspektivische Entwicklungstrends zu Kli
maauswirkung, perspektivische Biodiversitätsanforderungen, 
Senkenziele (LULUCFSektor) sowie Bodenqualität und ver
fügbarkeit. Darüber hinaus werden aber auch Nutzungskon
kurrenzen zwischen verschiedenen Sektoren als Kriterium für 
die Verfügbarkeit eines nachhaltigen Potenzials formuliert. 
Zudem werden Nachhaltigkeitsanforderungen an Importe ge
nannt, die über den bereits etablierten Standard gemäß 
Nachhaltigkeitsverordnungen hinaus gehen und auch soziale, 
ökonomische und ökologische Effekte in den Herkunftslän
dern sowie Anforderungen an eine gerechte globale Vertei
lung adressieren [BMWK (2022)].

Während im Rahmen der Wasserstoffstrategie ein klarer Fo
kus auf Importe gelegt wird, zielt die Biomassestrategie mit 
dem bisherigen Eckpunktepapier eher auf inländische Poten
ziale, thematisiert aber auch Nachhaltigkeitsanforderungen 
an mögliche zusätzliche Biomasseimporte [BMWi (2020)]. Als 
Grund für die hohen Importanteile von Wasserstoff ist das 
Kosteneffizienzkriterium in der bestehenden Wasserstoffstra
tegie maßgeblich. Der Effizienzaspekt ist auch im Eckpunkte
papier zur NABIS genannt, zielt dort jedoch stärker auf die 
Nutzung (und Erzeugung) heimischer Ressourcen [BMWK 
(2022)]. Im Hinblick auf mögliche Lenkungsinstrumente einer 
stofflichen, energetischen oder auch kombinierten stofflich-
energetischen Nutzung kommen schließlich ordnungsrechtli
che und/oder marktbasierte Regulierungsoptionen in Betracht 
[Schindler (2023)].

Andere Länder sind bei der Entwicklung einer Biomassestra
tegie bereits einen Schritt weiter. Die USA haben im Rahmen 
des „Billion-Ton Report“ und des Berichts für eine resiliente 
Biomasseversorgung („Building a Resilient Biomass Supply: 
A Plan to Enable the Bioeconomy in America“) ihre Vision für 
eine strategische Ausrichtung für Biomasse bzw. erneuerbare 
Kohlenstoffe vorgestellt [U.S. Department of Agriculture (2024); 
U.S. Department of Energy (2024)].

Im Koalitionsvertrag der Ampelkoalition (Bundeskabinett 
Scholz) wurde dazu folgendes Ziel formuliert: „Die Bioenergie 
in Deutschland soll eine neue Zukunft haben. Dazu werden 
wir eine nachhaltige Biomassestrategie erarbeiten.“

Im Eckpunktepapier für eine nationale Biomassestrategie 
(NABIS) sind dahingehend verschiedene Leitprinzipien be
schrieben [BMWK (2022)]. Diese basieren im Wesentlichen 
auf den europäischen Vorgaben zu Rohstoff bzw. Nachhaltig
keitsanforderungen der RED II (Art. 3 (3), Art. 28 (6), Art. 29) 
bzw. der revidierten RED II ((10) und Art. 3 (3)) und knüpfen 
zudem an Leitlinien der Bioökonomiestrategie [BMBF (2020)] 
an. Diese adressieren vor allem Leitprinzipien der Biomasse
nutzung hinsichtlich Mehrfach und Kaskadennutzung, Kreis
laufwirtschaft, nachhaltiger und hochwertiger Nutzung im Sin
ne des natürlichen Klimaschutzes sowie des Biodiversitäts 
und Umweltschutzes. Die stoffliche Nutzung ist einer energe
tischen Nutzung vorzuziehen, wo immer dies technisch und 
wirtschaftlich möglich ist. Die EU-Vorgaben zum Kaskaden
prinzip lassen einen gewissen Regelungsspielraum für die na
tionale Implementierung zu (Ausnahmeregelungen gemäß der 
revidierten RED II (Art. 3 (3)). Darüber hinaus sind insbeson
dere bei der kombinierten stofflich-energetischen Produktion 
in MultiProduktAnlagen sinnvolle Regelungen mit Blick auf 
die Bioökonomie im Ganzen zu treffen, wie zum Beispiel bei 
der kombinierten Produktion von Chemikalien oder Torfer
satzstoffen sowie Biomethan in Biogasanlagen [Schumacher 
(2024); Yuan (2023)]. Bei der energetischen Nutzung von Bio
masse knüpft das Eckpunktepapier an die Ausrichtung des 
Klimaschutzprogramms 2030 an, da politische Instrumente 
zur Energiegewinnung aus Biomasse einen Schwerpunkt auf 
die Nutzung von Abfall und Reststoffen legen sollen [BMU 
(2019)].

Während Nachhaltigkeitsanforderungen bislang vor allem an 
die genutzte Biomasse bzw. die daraus hergestellten Bio
energieträger und produkte geknüpft sind (BiokraftNachV, 
BioStNachV, GEG), wird im Rahmen des Eckpunktepapiers 
das Leitprinzip der Nachhaltigkeit mit dem „gesamten“ Bio
massepotenzial verknüpft. Dieses verfügbare nachhaltige 
Biomassepotenzial integriert dabei die zuvor beschriebenen 

      Tab. 5‑8  Gesamtsubstitutionspotenzial biomassebasierter (Zwischen) Produkte bezogen auf erzeugte Raffinerieprodukte in der Europäischen Union 
(Referenzjahr 2021); Hinweis: Dargestellt sind jeweils aufsummierte produktspezifische Mittelwerte der Konversionseffizienz bezogen auf Mittel
werte der Potenziale (jeweils oben) sowie aufsummierte produktspezifische Bandbreiten der Konversionseffizienz bezogen auf, sofern vorhanden, 
Bandbreiten der Potenziale (jeweils unten) in Mtoe (Millionen Tonnen Öleinheiten/ oil equivalent).  [Naumann (2024a)]   

Concawe 
2050

ENSPRESO 
2050

Searle & Malins 
2030

Mobilisierbares Potenzial 42 Mtoe [8 %]
41–43 Mtoe

Bioenergiepotenzial 168 Mtoe [31 %]
142–198 Mtoe

136 Mtoe [26 %]
75–257 Mtoe

Technisches Potenzial 229 Mtoe [44 %] 

205–256 Mtoe
keine Angaben/ nicht berücksichtigt/ nicht betrachtet

    Tab. 5‑7 Mengen (in Millionen Tonnen Öleinheiten, Mtoe) und Substitutionspotenzial (in %) biomassebasierter (Zwischen) Produkte gegenüber Raffinerie
output von Mineralölprodukten in der Europäischen Union (Referenzjahr 2021); Hinweis: Dargestellt sind produktspezifische Erträge bezogen 
auf Mittelwerte der Konversionseffizienz sowie der Bioenergiepotenziale [BIO], mobilisierbarer Potenziale [MOB] bzw. technischer Potenziale 
[TECH], in Mtoe (Millionen Tonnen Öleinheiten/ oil equivalent). [Naumann (2024a)]

Concawe 
2050

ENSPRESO 
2050

Searle & Malins 
2030

Diesel 0,10 Mtoe [0,3 %] 0,14 Mtoe [0,4 %]

Kerosin 0,56 Mtoe [6,0 %] 0,78 Mtoe [8,4 %]

Naphtha 0,29 Mtoe [2,3 %] 0,40 Mtoe [3,1 %]

Ethanol 0,78 Mtoe

Methan 12,8 Mtoe [BIO]
15,5 Mtoe [TECH]

7,4 Mtoe [BIO] 5,8 Mtoe [MOB]

Methanol 4,5 Mtoe [BIO]
8,1 Mtoe [TECH]

7,5 Mtoe [BIO] 1,7 Mtoe [MOB]

aus Biomasse gemäß 
RED Annex IX A

aus Biomasse gemäß 
RED Annex IX B

aus konventioneller 
Biomasse 

keine Angaben/ nicht berück
sichtigt/ nicht betrachtet

Exkurs     Notwendigkeit einer umfassenden Biomassestrategie
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5.4.3 Unsicherheiten und Bandbreiten

Für erneuerbare Kraftstoffe in Deutschland und der Europäi
schen Union wurde in den vorangegangenen Abschnitten das 
Potenzial für verschiedene Ressourcen und mit variierenden 
Anforderungen dargestellt.

Neben der begrenzten Flächennutzung für konventionelle Bio
kraftstoffe aus Energiepflanzen ist auch bei der Nutzung von 
biogenen Rest und Abfallstoffen von einer grundsätzlichen 
und zunehmenden Nutzungskonkurrenz auszugehen. Die ener
getische Nutzung kann dabei ein Bestandteil integrierter Kon
zepte oder ein Abschnitt möglichst effizienter Nutzungskaska
den darstellen. Während für Strom aus erneuerbaren Quellen 
und daraus bereitgestelltem Wasserstoff die Restriktionen ver
gleichsweise gering scheinen, besteht für strombasierte Koh
lenwasserstoffe zumindest die Hürde der Kohlenstoffquelle. 
Mit Blick auf die europäischen Rahmenbedingungen einerseits 
und den Kostenrahmen andererseits, wurden hier lediglich bio
gene CO2Quellen in die Potenzialbetrachtung einbezogen.

Effizienz und Erfolg des Erreichens der Klimaziele sind im Ver
kehrssektor allerdings nicht ausschließlich von den Potenzialen 
geeigneter erneuerbarer Ressourcen abhängig. Vielmehr geht 
es auch um deren Mobilisierung, die Produktion der Kraftstoffe 
und schließlich die Verteilung und Nutzung dieser Energieträger 
in entsprechenden Infrastrukturen und Fahrzeugen.

Wie Abbildung 526 zeigt, schließt sich an die Bandbreiten der 
Ressourcenpotenziale ein Spielraum der Verarbeitungs und 
Implementierungspotenziale an. Während Forschung und Ent
wicklung den Kenntnisstand zum Status quo und den perspekti
vischen Entwicklungen erneuerbarer Ressourcen und deren Ver
arbeitungs und Nutzungstechnologien zwar verbessern kann, 
ist deren Mobilisierung (Stichwort Biomassestrategie) bzw. ein 
entsprechender Wandel der Infrastrukturen maßgeblich durch 
rechtliche und wirtschaftliche Rahmenbedingungen bestimmt. 
Gleiches gilt für die Entwicklung des spezifischen Bedarfs und 
damit der Nachfrage nach erneuerbaren Energieträgern im Ver
kehrssektor. 

Diese Bandbreiten erlauben an dieser Stelle daher keine ab
schließende Quantifizierung des (nachhaltigen) Umsetzungs- 
bzw. Integrationspotenzials erneuerbarer Energieträger im Ver
kehrssektor (Abschnitt 1.2). 

5.4.2 Potenzial für strombasierte Kraftstoffe

Die direkte Nutzung von elektrischem Strom ist die effizienteste 
Nutzung erneuerbarer, nichtbiogener Ressourcen im Vergleich 
verschiedener Antriebe. Darüber hinaus kann basierend auf er
neuerbarem Strom und vor allem Wasser durch Elektrolyse 
erneuerbarer Wasserstoff bereitgestellt werden. Dieser Wasser
stoff kann wiederum über verschiedene Verfahren und in Kom
bination mit Kohlenstoff zu strombasierten Kohlenwasser
stoffen wie beispielsweise Methan (Abbildung 524), Methanol 
(Abbildung 525) oder FischerTropschKraftstoffen weiterver
arbeitet werden. Eine detailliertere Beschreibung der Produk
tionstechnologien enthält auch Abschnitt 4.

Die Erzeugung strombasierter Kraftstoffe ist vor allem mit ei
nem erheblichen Bedarf an Strom aus erneuerbaren Quellen 
verbunden. Diese Erzeugungskapazitäten aus vor allem Wind 
und Solarenergie sowie auch die Elektrolyse und PTXAnlagen 
haben einen entsprechend hohen Flächenbedarf. Zahlreiche 
Studien gehen daher weitgehend übereinstimmend davon aus, 
dass die Produktion strombasierter Kraftstoffe vor allem im 
(außereuropäischen) Ausland erfolgen wird, da dort zum einen 
größere Flächenpotenziale zur Verfügung stehen und zum an
deren von deutlich geringeren Produktionskosten ausgegangen 
wird. [Schmieder (2021)]
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 Biomasseverbrennung
 Papier- und Zellstoffindustrie
 Bioenergie- und Biokraftstoffproduktion
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Abb. 5‑24 Potenzial für PTG (Methan) in Deutschland und Europa basierend auf CO2Punktquellen in 2017; eigene Berechnung Datenbasis Abbildung 516

 Abb. 5‑25 Potenzial für PTL (Methanol) in Deutschland und Europa basierend auf CO2 Punktquellen in 2017; eigene Berechnung auf Datenbasis Abbildung 516
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     Abb. 5‑26  Potenziale und Bedarfe sowie daraus resultierende Herausforderungen entlang der Bereitstellungs und Nutzungskette von erneuerbaren Energieträgern und Kraftstoffen für den Verkehrssektor; Hinweise: Biokraftstoffpotenziale gemäß 5.4.1, strombasiertes Methan aus Methanisierung des 
CO2Nebenstroms des Biomethanpotenzials, strombasiertes Methanol aus biogenem CO2 gemäß Abbildung 525; erweiterte Darstellung auf Basis [Naumann (2024a)]

Konversionsprozesse Entwicklung und Weiterentwicklung geeigneter 
Konversionstechnologien und Prozessketten zur 
Aufbereitung und Umwandlung biogener und nicht-
biogener erneuerbarer Ressourcen zu geeigneten 
Energieträgern und Kraftstoffen

- Erweiterung der Ressourcenbasis

- Effizienzsteigerung

- Technisch-ökologisch-ökonomische Optimierung

Konversionskapazitäten Skalierung ausgereifter Technologien

Aufbau bedarfsgerechter Produktionskapazitäten

Prozess- und Konzeptoptimierung 

Systemintegration

Mobilisierung und Nutzung der Potenziale 
durch die Entwicklung geeigneter 
Technologien sowie den Aufbau 
entsprechender Kapazitäten bei Produktion, 
Infrastruktur und Nutzung 

Implementierung geeigneter 
Rahmenbedingungen

Biogene Hauptprodukte Perspektivisch Begrenzung oder Ausschluss land- und 
forstwirtschaftlicher Ressourcen für ausgewählte Nutzungen, 
politisch-gesellschaftlicher Diskurs erforderlich

Biogene Nebenprodukte, 
Reststoffe und Abfälle

Datenverfügbarkeit und -qualität für die Ermittlung der historischen 
und aktuellen Potenziale fortschrittlicher Bioressourcen, auch 
hinsichtlich bspw. zeitlicher, regionaler und qualitativer Schwankungen

Datenverfügbarkeit und -qualität für die Ermittlung aller limitierenden 
Komponenten sowie bereits etablierten Nutzungen fortschrittlicher 
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Zusammenfassend und überleitend zu den Darstellungen in 
Abschnitt 5.3 werden die Potenziale für Kraftstoffe aus erneu
erbaren Quellen in Tabelle 59 qualitativ eingeordnet. Diese Ein
ordnung berücksichtigt ein regional abgegrenztes Ressourcen
potenzial. Der internationale Handel sowohl mit Ressourcen als 
auch mit Produkten und damit mögliche Importe sind in dieser 
Betrachtung nicht enthalten. Wenngleich diese bereits etabliert 
und Teil des Status quo sind, wie in Abschnitt 6.3 dargestellt. 

Die hier betrachteten Ressourcen bzw. Potenziale adressieren 
ausschließlich die Bereitstellung der für den Verkehrssektor ge
eigneten Energieträger. Nicht in die Betrachtung einbezogen 
sind alle infrastrukturellen Aufwendungen, das heißt alle Res
sourcen, die für die Bereitstellung (Produktionsanlagen), Vertei
lung (Netze) und Nutzung (Fahrzeuge) erforderlich sind. 

In Abschnitt 8.3 wird auf die Lebenszyklustreibhausgasemis
sionen von Fahrzeugen mit unterschiedlichen Antrieben und in 
Abhängigkeit von ihrer Fahrleistung genauer eingegangen. Für 
eine umfassende Ressourcen und Nachhaltigkeitsbewertung 
von Mobilitäts und Transportkonzepten ist eine entsprechen
de Betrachtung aller Teile der Bereitstellungs und Nutzungs
kette erforderlich.

 Tab. 5‑9  Qualitative Potenzialeinordnung erneuerbarer Ressourcen für Energieträger im Verkehrssektor in Europa; Hinweis: 3stufige Bewertungsskala 
für technisches Potenzial gemäß Daten in Abbildung 5-13: niedrig: <100 PJ, mittel/begrenzt <1.000 PJ, hoch: >1.000 PJ; Umsetzungspotenzial: 
Qualitative Einordnung des technischen Potenzials hinsichtlich Nutz und Mobilisierbarkeit gemäß Einflussfaktoren wie z. B. Regulatorik und 
Nutzungskonkurrenzen; Zuordnung der Ressourcen in Ressourcengruppen in den Studien in Abbildung 513 nicht immer einheitlich

Kategorie Ressourcengruppe Ressourcenbeispiele Technisches Potenzial Umsetzungspotenzial 
Verkehrssektor

Biogene Hauptprodukte Landwirtschaftliche 
Hauptprodukte

Zucker-, stärke- und ölhaltige 
Saaten und Früchte

hoch niedrig bis begrenzt

Zwischenfrüchte, Kulturholz mittel bis hoch begrenzt bis hoch
Forstwirtschaftliche 
Hauptprodukte

Stammholz hoch niedrig

Biogene Nebenprodukte, 
Reststoffe und Abfälle

Landwirtschaftliche 
Nebenprodukte

Stroh, Kraut, hoch begrenzt
Tierische Exkremente mittel hoch

Forstwirtschaftliche 
Nebenprodukte

Primär  Holz und forstwirt
schaftliche Nebenprodukte 
(z. B. Zweige, Rinde etc.)

mittel niedrig

Sekundär  Holz und forstwirt
schaftliche Nebenprodukte 
(z. B. Schwarzlauge, Tallöl,  
Abfallholz, etc.)

mittel begrenzt

Industrielle Nebenprodukte 
und Abfälle

Reststoffe aus der Nahrungs
mittelproduktion und sonstige 
industrielle Reststoffe

mittel begrenzt

Siedlungsabfall und 
Klärschlamm

Siedlungsabfälle und Klär
schlamm (z. B. Altspeisefette, 
Grüngut, etc.)

mittel hoch

Altspeisefette niedrig hoch
anderes lignocellulose haltiges 
Material

Reststoffe von sonstigen 
Flächen 

niedrig begrenzt

PTX‑Ressourcen Erneuerbarer Strom Wind, Sonne, Wasser hoch begrenzt bis hoch
CO2 Punktquellen Fossil und biobasierte 

Prozesse/Industrien
mittel bis hoch niedrig bis begrenzt

Diffuses Kohlenstoff dioxid Luft hoch begrenzt bis hoch
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6.1 Kapazitäten
Vor dem Hintergrund der Ziele zu Klimaschutz und Dekarboni
sierung des Verkehrssektors (Abschnitt 3) sowie begrenzten er
neuerbaren Ressourcen (Abschnitt 5) ist es eine politische Ziel
stellung, die Bereitstellung erneuerbarer Energieträger für den 
Verkehr auszubauen und zugleich zu diversifizieren. Neben den 
bereits etablierten und kommerziell verfügbaren Produktions
technologien für Biokraftstoffe und deren zunehmender Adap
tion auf fortschrittliche Ressourcen liegt ein starker Fokus auf 

 ■ der Entwicklung neuer Technologien zur effizienten und nach
haltigen Bereitstellung von Biokraftstoffen auf Basis fortschritt
licher Rohstoffe,

 ■ einer stärkeren Elektrifizierung geeigneter Verkehrsträger und
 ■ der Bereitstellung und Nutzung von Kraftstoffen auf Basis von 
erneuerbarem Strom.

Nachfolgend werden die verfügbaren Kapazitäten von ausgewähl
ten Kraftstoffoptionen beschrieben, welche einerseits bereits im 
Markt etabliert und kommerziell verfügbar (TRL 11) sind oder sich 
andererseits im Übergang zwischen Demonstrationsstadium und 
Markteintritt (TRL ≤ 9) befinden. Die Produktionskapazitäten der 
kommerziell verfügbaren Kraftstoffoptionen sind deutlich höher 
und werden zumeist an Handelsbörsen gehandelt. Die Kraftstoff
optionen mit TRL ≤ 9 werden zumeist bilateral gehandelt. 

Die Kapazitäten zur Produktion von Bioethanol (Abbildung 62) 
umfassen beispielsweise weltweit 156 Mio. m³/a. Jedoch sind da
von Anlagen mit einer Gesamtkapazität von 13 Mio. m³/a außer 
Betrieb gesetzt bzw. stillgelegt. 1.332 Anlagen produzieren der
zeit Bioethanol. Dem gegenüber steht eine Produktion von ins
gesamt 112 Mio. m³/a (Abschnitt 6.2), was einer mittleren Aus
lastung von 78 % entspricht. Die produzierenden Anlagen haben 
eine durchschnittliche Kapazität von 0,1 Mio. m³/a, wobei auch 
Anlagen mit Kapazitäten von über 0,5 Mio. m³/a im Markt eta
bliert sind. Neben diesen verfügbaren Kapazitäten sind weltweit 
weitere 4 Mio. m³/a im Bau und 40 Mio. m³/a in der Anlagenpla
nung bzw. projektierung. In Europa und Deutschland belaufen 
sich die in Betrieb befindlichen Kapazitäten auf 10,8 Mio. m³/a 
bzw. 1 Mio. m³/a durch 168 bzw. 17 Anlagen. 

Die aktuellen Bioethanol-Anlagen sind nicht nutzungsspezifisch 
und enthalten demnach Kapazitäten zur stofflichen Verwendung 
und zur Kraftstoffnutzung. Beispielsweise produzieren nur 12 
der 17 in Deutschland verfügbaren Anlagen Bioethanol für die 
Kraftstoffindustrie. [BDBe (2024); IHS Markit (2024c)]

Lignocellulose-Ethanol (Abbildung 63) stellt neben den bereits 
etablierten und kommerziell verfügbaren Technologien die Tech
nologieoption für fortschrittliche Biokraftstoffe mit dem höchs
ten Entwicklungsstand dar. Die Produktionskapazitäten werden 
sukzessive ausgebaut: Neben zahlreichen Anlagen im kleineren 
Pilot und Demonstrationsmaßstab entstanden in den letzten 
Jahren auch zunehmend Produktionsanlagen im größeren Maß
stab, vor allem in den USA und in China. So konnten die Produk
tionskapazitäten von etwa 0,1 Mio. m³/a im Jahr 2010 auf etwa 
2,4 Mio. m³/a im Jahr 2024 gesteigert werden. In Europa und 
Deutschland fallen die realisierten Kapazitäten mit 0,5 Mio. m³/a 
bzw. 0,001 Mio. m³/a vergleichsweise gering aus. [IHS Markit (2024c)]

Für FAME (Fettsäuremethylester, engl.: Fatty Acid Methyl Ester 
bzw. umgangssprachlich Biodiesel, Abbildung 64) bestehen welt
weite Produktionskapazitäten im Umfang von etwa 77,4 Mio. t/a, 

in Betrieb sind Anlagen mit einer Gesamtkapazität von 72 Mio. t/a. 
Die aktuell verfügbaren Kapazitäten werden weltweit durch 648 
produzierende Anlagen bereitgestellt. Die Auslastung der Anla
gen liegt bei durchschnittlich 72 %. Die produzierenden Anlagen 
haben eine durchschnittliche Kapazität von 0,1 Mio. t/a, wobei 
auch Anlagen mit Kapazitäten von deutlich über 0,5 Mio. t/a pro
duzieren. Weitere 15,2 Mio. t/a (173 Anlagen) befinden sich welt
weit in der Planungsphase, jedoch nur zwei Anlagen im Bau. 

In Europa und Deutschland befinden sich 201 bzw. 31 Biodiesel-
Anlagen mit Kapazitäten von 20,6 Mio. t/a bzw. 4,2 Mio. t/a in 
Betrieb. [IHS Markit (2024c)]

Mittels der HEFA-Technologie (und der Mitraffination) werden die 
paraffinischen Kraftstoffe HVO-Diesel und HEFA-SPK (hydropro
zessierte Pflanzenöle, engl.: Hydrotreated Vegetable Oils; hydro
prozessierte Ester und Fettsäuren, engl.: Hydrotreated Esters and 
Fatty Acids; synthetisches paraffinisches Kerosin, engl.: Synthetic 
Paraffinic Kerosene) sowie weitere Produkte hergestellt. Abbil
dung 65 zeigt die bestehenden und geplanten Anlagenkapa
zitäten auf. Derzeit produzieren weltweit 93 Anlagen mit einer 
Gesamtkapazität von 32,2 Mio. t/a. Darüber hinaus befinden 
sich weitere 13 Anlagen (2,8 Mio. t/a) im Bau und 125 Anlagen 
(59 Mio. t/a) in Planung bzw. Projektierung. Zusätzlich sind an 
28 Anlagen Kapazitätserweiterungen um insgesamt 11 Mio. t/a 
bis 2030 geplant. Dabei variieren die Anlagengrößen sehr stark 
und liegen zwischen 0,01 Mio. t/a und 2 Mio. t/a.

In Europa sind 45 Anlagen mit einer Gesamtkapazität von 
7,7 Mio. t/a in Betrieb. In Deutschland erzeugt einzig die BP-
Raffinerie in Lingen mit einer Kapazität von 0,07 Mio. t/a HEFA-
SPK durch Mitraffination. [IHS Markit (2024c)]

Auf Basis der Daten in Abbildung 68 sollen mit diesen Kapazitä
ten 24 Mio. t/a HEFA-SPK (inkl. Mitraffination) bis zum Jahr 2030 
durch bestehende, derzeit gebaute und projektierte Anlagen so
wie den Ausbau bestehender Anlagen produziert werden können. 
Damit könnten bis zum Jahr 2030 Kapazitäten bis zu 81 Mio. t/a 
für die Produktion von HVODiesel zur Verfügung stehen.

Weltweit ist der langjährige Trend im Verkehrssektor durch einen 
hohen und stark wachsenden Energiebedarf gekennzeichnet. 
Wie bereits Abbildung 61 zeigt, hat sich dieser Bedarf seit 1990 
nahezu verdoppelt, obwohl die Auswirkungen der COVID19 
Pandemie im Jahr 2021 noch deutlichen Einfluss hatten. Zwei 
Jahre zuvor war der Energieverbrauch nochmals 8 % höher ge
wesen. Auch wenn sich die Nutzung von Biokraftstoffen im Ver
gleich zu 1990 auf etwa 3,9 EJ verfünffacht hat, so können damit 
nur ca. 3,5 % des Energiebedarfs durch eine biogene Alternative 
substituiert werden. Beim Strom fällt der Zuwachs in den vergan
genen 30 Jahren im Vergleich deutlich geringer aus (1,6fach). 
Insgesamt deckten diese beiden für die Energiewende wichtigen 
Energieträger im Jahr 2021 gerade einmal 4,8 % des Energie
bedarfs im globalen Verkehr ab. [IEA (2024a)]

 Mineralölprodukte  Kohle  Erdgas  Biokraftstoffe  Strom
© DBFZ 2024

1990
66 EJ

1,5 EJ

3,9 EJ

102 EJ
5 EJ

5 EJ
2021

113 EJ

 Abb. 6‑1 Weltweiter Endenergieverbrauch im Verkehrssektor aufgeteilt nach Energiequellen für die Jahre 1990 und 2021, Datenbasis: [IEA (2024a)]
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 Abb. 6‑2  Bioethanol – weltweite, europäische und deutsche Produktionskapazitäten im Jahr 2024, ohne Darstellung geplanter Anlagenerweiterungen, 
ohne Anspruch auf Vollständigkeit, Datenbasis: [IHS Markit (2024c)]

 Abb. 6‑4  Biodiesel (FAME) – weltweite, europäische und deutsche Produktionskapazitäten im Jahr 2024, ohne Darstellung geplanter Anlagenerwei
terungen, ohne Anspruch auf Vollständigkeit, Datenbasis: [IHS Markit (2024c)]

 Abb. 6‑3  LignocelluloseEthanol – weltweite, europäische und deutsche Produktionskapazitäten im Jahr 2024, ohne Anspruch auf Vollständigkeit, 
Datenbasis: [IHS Markit (2024c)]

 Abb. 6‑5  HEFAKraftstoffe (inkl. Mitraffination) – weltweite und europäische Produktionskapazitäten im Jahr 2024 sowie geplante Anlagenerweiterungen 
bis zum Jahr 2030, ohne Anspruch auf Vollständigkeit, Datenbasis: [IHS Markit (2024c)]
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projektiert. Als Technologien finden HEFA inkl. Mitraffination, 
die Umwandlung von Alkohol oder spezifisch Methanol zu Flug
kraftstoffen (engl.: AlcoholtoJet, ATJ bzw. MethanoltoJet, MTJ) 
sowie FischerTropsch (FT) Anwendung. In Europa soll knapp die 
Hälfte der Anlagen errichtet werden, mit einer geplanten Ge
samtkapazität von 11,6 Mio. t/a. [Cena Hessen (2024)]
Weltweit entstehen Anlagen zur Produktion von grünem Wasser-
stoff (Abbildung 69). Die Kapazitäten sind nicht ausschließ
lich für die Anwendung im Verkehr vorgesehen, sondern auch 
für andere Sektoren wie Industrie oder zur Weiterverarbeitung 
zu Folgeprodukten wie Ammoniak, Methanol, Methan oder 
anderen synthetischen Produkten. Laut der IEADatenbank 
für H2Produktion [IEA (2023a)] sind 267 Anlagenstandorte 
mit einer Gesamtleistung von 1.100 MWel bereits in Betrieb, 
weitere 212 Anlagenstandorte mit einer Gesamtleistung von 
14.125 MWel befinden sich im Bau bzw. wurde dafür eine Invest
mententscheidung (engl.: Final Investment Decision, FID) getrof
fen. Mit dieser Leistung sollen 173 kt/a bzw. perspektivisch 
weitere 2.400 kt/a grüner Wasserstoff bereitgestellt werden. 
42 % der perspektivisch installierten Kapazitäten sollen für die 
Weiterverarbeitung zu H2basierten Folgeprodukten verwendet 
und 10 % perspektivisch direkt als Wasserstoff im Verkehr ge
nutzt werden. Der größte bisher installierte Elektrolyseur ar
beitet nach dem Prinzip der alkalischen Wasserelektrolyse 
(AEL), wurde 2023 in China installiert und hat eine Kapazität 
von 260 MWel. Mit dieser Anlage können bis zu 44 kt/a Was
serstoff produziert werden, was etwa einer Energie von 5,3 PJ 
entspricht. Eine Darstellung des aktuellen Status ist schwierig, 
da der Aufbau einer grünen H2Infrastruktur weltweit stark ge
fördert wird und entsprechend täglich neue Projekte veröffent
licht werden. [IEA (2023a)]

Die Bereitstellung von Biomethan als Kraftstoff (Abbildung 66) 
erfolgt bisher vor allem über die kommerziell verfügbare Tech
nologie der anaeroben Vergärung, wobei sich die installier
ten Produktionskapazitäten sowie die Anwendung im Verkehr 
regional stark unterscheiden. Biomethan wird zudem nicht aus
schließlich als Kraftstoff bereitgestellt, sondern kann als er
neuerbares Sub stitut fossiles Erdgas in jedem Anwendungs
segment ersetzen. In den derzeitigen Erzeugerländern findet es 
vorrangig im Bereich der stationären Nutzung zur Strom und 
Wärmebereitstellung Anwendung. Zusätzlich wird ein Teil des 
Biomethans zu Bio-LNG (Flüssigerdgas, engl.: Liquefied Natural 
Gas) verflüssigt (Abbildung 67).
Die anaerobe Vergärung zur Produktion von Biogas bzw. Bio
methan ist grundsätzlich dazu geeignet, sehr unterschiedliche 
Ressourcen sowie Ressourcenmischungen und damit einen 
großen Teil der als fortschrittlich definierten biogenen Abfälle 
und Nebenprodukte zu verwerten (Abschnitte 4 und 5). Die An
lagen können in Abhängigkeit von der standortspezifischen 
Ressourcen verfügbarkeit hinsichtlich ihrer installierten Kapa
zität stark variieren (beispielsweise in Deutschland zwischen 
0,5 und 20 MW). Der Schwerpunkt der installierten Biomethan
kapazitäten liegt mit 4,6 Mrd. m³/a der weltweit insgesamt 
5,3 Mrd. m³/a in Europa [IHS Markit (2024c)]. Insbesondere in 
Frankreich ist derzeit ein massiver Ausbau der Kapazitäten zu 
verzeichnen [EBA (2023)]. In der Statistik sind chinesische An
lagen nicht enthalten, obwohl China als einer der größten Wachs
tumsmärkte gilt und bereits im Jahr 2015 mit dem Bau ers
ter Anlagen begonnen wurde [Zheng (2020)]. Heute werden in 
China ca. 100 Mio. m³/a in 100 Anlagen produziert [Energy Tran
sition in China (2020)].
In Deutschland sind 254 BiomethanAnlagen in Betrieb, in de
nen Biogas über eine anaerobe Vergärung von Biomasse pro
duziert und auf Erdgasqualität aufbereitet wird. Der Bestand 
hat eine Kapazität von über 1.198 Mio. m³/a. Von den umge
rechnet mehr als 13 TWh Biomethan, die im Jahr 2022 in 
Deutschland erzeugt wurden, kamen etwa 9 % als Kraftstoff 
zum Einsatz. [EBA (2023); IHS Markit (2024c)]
Die weltweiten Produktionskapazitäten von erneuerbarem Kerosin 
(engl.: Sustainable Aviation Fuel, SAF) (Abbildung 68) sind be
reits deutlich im Aufschwung. Bisher sind jedoch weltweit nur 
Anlagen auf Basis der HEFA-Technologie bzw. de r Mitraffination 
mit einer Gesamtkapazität von 1,8 Mio. t/a in Betrieb. Gleich
zeitig befinden sich weitere knapp 100 Anlagen mit einer Ge
samtkapazität von 27,9 Mio. t/a in der Bauphase bzw. Projek
tierung und weitere 4,2 Mio. t/a werden als Anlagenerweiterung 

Nord-/Mittelamerika
173

Südamerika
185

Asien
327

Europa
4.622

© DBFZ 2024

Welt:
in Mio. m³/a

Frankreich
1.304

Deutschland
1.198

Andere
642

Dänemark
557

Niederlande
389

Großbritannien
526

Europa:
in Mio. m³/a

Abb. 6‑6 Biomethan – weltweite und europäische Produktionskapazitäten in bestehenden Anlagen im Jahr 2024, ohne Darstellung im Bau befindlicher 
bzw. geplanter Anlagen und Anlagenerweiterungen, ohne Anspruch auf Vollständigkeit, Datenbasis: [IHS Markit (2024c)]

Abb. 6‑7 BioLNG – weltweite und europäische Produktionskapazitäten in bestehenden, im Bau befindlichen und geplanten Anlagen im Jahr 2024, ohne 
Anspruch auf Vollständigkeit, Datenbasis: [IHS Markit (2024c)]
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Darüber hinaus existieren zahlreiche Anlagen zur Produktion 
von biobasierten Kraftstoffen im Pilot und Demonstrationsmaß
stab oder sind im Bau bzw. in Planung. Sie dienen der techni
schen Wei terentwicklung innovativer Technologien. Hierzu ge
hören beispielsweise hydrothermale Prozesse, Vergasung und 
Pyrolyse. Ei ne Übersicht entsprechender Anlagen wird auf der 
Homepage der Internationalen Energieagentur IEA aufgezeigt 
[IEA Bioenergy (2024b)].

Mit Methanol, Methanol-to-Gasoline, Fischer-Tropsch-Kraftstoffen und 
Ammoniak sind weitere erneuerbare Kraftstoffoptionen in der Dis
kussion bzw. bereits bei einzelnen Anlagen in der Produktion und 
Planung. Abbildung 610 zeigt für die verschiedenen Optionen 
den aktuellen Stand auf und unterscheidet zusätzlich nach 
Biokraftstoffen und strombasierten E-Fuels. Mit 79 kt/a sind 
derzeit für biobasiertes Methanol die größten Kapazitäten ver
fügbar [IHS Markit (2024c)]. Das medienwirksame EFuelsPro
jekt Haru Oni in Chile produziert als einzige Anlage bereits Me
thanoltoGasoline, jedoch mit einer sehr geringen Kapazität von 
130 m³/a (100 t/a) im Jahr 2023 [eFuel Alliance (2024)]. An
sonsten sind sehr viele Anlagen in der Projektierung mit einer 
geplanten Umsetzung bis spätestens 2030. Nennenswert ist 
dabei vor allem das NEOM Green Hydrogen Project in Saudi
Arabien mit einer geplanten Tagesproduktion von 650 t Was
serstoff ab 2026 und einer anvisierten Weiterverarbeitung zu 
1,2 Mio. t/a Ammoniak [NEOM (2023)].
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 Abb. 6‑8 Erneuerbares Kerosin – weltweite und europäische Produktionskapazitäten in bestehenden und geplanten Anlagen im Jahr 2024, ohne Anspruch 
auf Vollständigkeit, Datenbasis: [Cena Hessen (2024)]

 Abb. 6‑9 Erneuerbarer Wasserstoff – weltweite Produktionskapazitäten in bestehenden und geplanten Anlagen im Jahr 2024, Kapazitäten nicht aus
schließlich zur Nutzung im Verkehrssektor, ohne Anspruch auf Vollständigkeit, Datenbasis [IEA (2023a)]

Abb. 6‑10 Weitere erneuerbare Kraftstoffoptionen – weltweite Produktionskapazitäten von bestehenden und geplanten Anlagen im Jahr 2024, ohne 
Anspruch auf Vollständigkeit, Datenbasis: [eFuel Alliance (2024) ; IHS Markit (2024c)] 
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industriellen Maßstab produzierte Kraftstoffmengen im Markt 
verfügbar. Dementsprechend sind Bioethanol, Biodiesel (FAME), 
HVO/HEFA-Diesel sowie in geringerem Umfang Biomethan dieser 
Kategorie zuzuordnen. Die aktuellen Produktionsmengen der im 
kommerziellen Maßstab verfügbaren flüssigen Biokraftstoffe 
sind für das Jahr 2023 in den Abbildungen 612, 613 und 614 
dargestellt.

Die weltweite Produktion von Bioethanol ist im Jahr 2023 um ca. 
1 Mio. m³ gegenüber dem Vorjahr zurückgegangen und erreichte 
ein Gesamtvolumen von 127 Mio. m³. Das entspricht einem Ener
giegehalt von ca. 2.800 PJ. Neben 111 Mio. m³ Bioethanol als 
Kraftstoff (inkl. Ethyltertiärbutylether, ETBE) wurden weitere 
16 Mio. m³ Industriealkohol zur stofflichen Nutzung bereitge
stellt. Die bedeutendsten Weltmärkte sind USA, Brasilien sowie 
zunehmend China und Indien, in Europa haben Frankreich und 
Deutschland die größte Bedeutung [IHS Markit (2024b)].

 ■ Fokus auf HVO/HEFA: Erneuerbarer Diesel in Form von HVO/
HEFA bietet im Vergleich zu Biodiesel (FAME) bessere physi
kalische und chemische Eigenschaften (Cetanzahl, Energie
gehalt) für die motorische Verbrennung sowie eine höhere Bei
mischungsgrenze in Dieselkraftstoff. Er hat sich daher in den 
letzten Jahren zu einer wichtigen Option in vielen europäischen 
Ländern entwickelt (Abbildung 71). Darüber hinaus stehen Mi
neralölkonzerne unter dem Druck, ihre Wertschöpfungs ketten 
zu defossilisieren. Die Umrüstung einer bestehenden Raffinerie 
(ggf. zunächst teilweise) in eine Anlage für erneuerbaren Diesel 
stellt dabei eine interessante Option dar. [IHS Markit (2024c)]

Im Folgenden werden der Status quo (in der Regel mit dem Be
zugsjahr 2023) für die Produktionsmengen von kommerziell ver
fügbaren Biokraftstoffen detailliert dargestellt. Kommerziell ver
fügbare Kraftstoffe werden einem TRL 10 bis 11 gemäß der 
Einordnung nach Abbildung 42 zugeordnet, damit sind im groß

Kurz bis mittelfristig müssen weltweit bestehende Absatzmärk
te ausgeweitet und weitere Absatzmärkte wie die Luft und Schiff
fahrt mit Biokraftstoffen erschlossen werden, um die ambitio
nierten Klimaziele des Pariser Klimaabkommens zu erfüllen. 
Damit werden sich zwangsläufig neue Technologierouten etablie
ren und bisher ungenutzte Ausgangsstoffe in den Fokus rücken. 
Neben den historisch gewachsenen Schwerpunkten der Produk
tion von Biodiesel (FAME) und HVO/HEFA aus Anbaubiomasse 
bauen vor allem asiatische Produzenten derzeit ihre Rolle als 
Lieferant von fortschrittlichen Biokraftstoffen aus. Sie zielen vor 
allem auf die europäischen und die USamerikanischen Import
märkte ab, angereizt durch die Priorisierung fortschrittlicher Res
sourcen und der damit verbundenen Gewinnmaximierung spezi
fischer Produkte (Abschnitt 3). Für den europäischen Biokraft stoff
markt zeichnen sich derzeit folgende allgemeine Entwicklungs
trends dezidiert ab:

 ■ Fokus auf Biokraftstoffe aus Rest- und Abfallstoffen: Aufgrund der 
Mehrfachanrechnung ausgewählter Optionen in der revidier
ten ErneuerbareEnergienRichtlinie (engl.: Renewable Energy 
Directive, RED) werden u. a. Biokraftstoffe aus bestimmten Roh
stoffen und für bestimmte Anwendungen (Flug und Schiffs
verkehr) gefördert. Trotz einiger Engpässe bei den verfügbaren 
Ressourcen sind die Anteile dieser Biokraftstoffe (bisher vor 
allem Biodiesel (FAME) aus Altspeisefetten und tierischen 
Fetten im letzten Jahrzehnt deutlich gestiegen. Die Erzeugung 
von Energie aus Abfällen ist generell zu einem attraktiven 
Geschäft geworden, was zur Etablierung globaler Handels
netze führt.

 ■ Förderung alternativer erneuerbarer Energien im Verkehr: Erneuer
bare Energien im Verkehr sind inzwischen auch im politischen 
Kontext nicht nur auf flüssige Biokraftstoffe begrenzt. Weitere 
Optionen in einigen Mitgliedstaaten sind beispielsweise Bio
methan in komprimierter oder verflüssigter Form (CNG oder 
LNG), Strom aus erneuerbaren Quellen oder Wasserstoff.

6.2 Produktion
Bereits in der 2. Hälfte des 20. Jahrhunderts produzierte in Bra
silien die zuckerrohrverarbeitende Industrie neben Zucker auch 
Bioethanol als Kraftstoff, in den 1990er-Jahren etwa 10 Mio. m³/a, 
womit der Schwerpunkt der globalen Biokraftstoffproduktion 
in Brasilien lag. Wie Abbildung 611 zeigt, stiegen bis heute 
die weltweiten Produktionsmengen an Bioethanolkraftstoff auf 
117 Mio. m³/a (2,6 EJ/a) an. Seit Beginn der 2000er-Jahre eta
blierte sich mit Biodiesel (FAME) ein zweiter Biokraftstoff auf 
dem globalen Markt: Nach einem kontinuierlichen Wachstum 
lag die produzierte Menge im Jahr 2024 bei etwa 40 Mio. t 
(1,5 EJ). Seit dem Jahr 2010 wird zudem auch HVO/HEFA-Die
sel als paraffinisches Dieselsubstitut in großtechnischen Anla
gen produziert: 2024 lag die weltweite Jahresproduktion bei 
etwa 14 Mio. t/a (0,6 EJ/a). Während die COVID-19-Pandemie 
keinen nennenswerten Einfluss auf die HVO-Produktion hatte 
und das Wachstum ungebrochen blieb, waren die Produktions
mengen für Bioethanolkraftstoff und Biodiesel (FAME) in den 
vergangenen Jahren rückläufig bzw. stagnierten. Die angege
benen Produktionsmengen für 2024 sind vorläufige Schätzun
gen auf Basis von [IHS Markit (2024b)].
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2024: vorläufige Schätzung

Abb. 6‑11 Entwicklung weltweit produzierter Biokraftstoffmengen, eigene 
Berechnung auf Datenbasis: [IHS Markit (2024b)]  

Abb. 6‑12 Bioethanol zur Nutzung als Kraftstoff – weltweite und europäische Produktionsmengen im Jahr 2023, ohne Anspruch auf Vollständigkeit, 
eigene Berechnung auf Datenbasis: [IHS Markit (2024b)]
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Indonesien, Brasilien und USA sowie auf europäischer Ebene 
Deutschland. [IHS Markit (2024b)]

Im Vergleich zu Bioethanol und Biodiesel (FAME) ist die weltweite 
Produktion von HVO/HEFA-Diesel in den vergangenen Jahren mas
siv angestiegen und lag im Jahr 2023 bei 15,8 Mio. t. Das ent
spricht einer Energie von umgerechnet 696 PJ und einem Anstieg 
von 31 % gegenüber dem Vorjahr. Die wichtigsten Produktions
länder für HVO/HEFA-Diesel sind USA, Niederlande, Singapur, 
Finnland und Italien. [IHS Markit (2024b)] 

Die weltweite Produktion von Biodiesel (FAME) stieg im Jahr 2023 
um 6 % gegenüber dem Vorjahr auf 52 Mio. t. Das entspricht 
einer Energie von ca. 1.908 PJ. Damit erreichte die Produktion 
von Biodiesel (FAME) wieder das Niveau von 2019 und damit vor 
der COVID19Pandemie. Jedoch gab es in diesem Zeitraum eine 
massive Verschiebung bei den Produktionsländern. Während in 
den Jahren bis 2020 eine homogene Verteilung zwischen den 
einzelnen Kontinenten vorlag, wird mittlerweile ein Großteil an 
Biodiesel (FAME) in Asien produziert. Die wichtigsten Länder sind 

 Abb. 6‑13 Biodiesel (FAME) – weltweite und europäische Produktionsmengen im Jahr 2023, ohne Anspruch auf Vollständigkeit, eigene Berechnung auf 
Datenbasis: [IHS Markit (2024b)]

 Abb. 6‑14 HVO/HEFA-Diesel – weltweite Produktionsmengen im Jahr 2023, ohne Anspruch auf Vollständigkeit, eigene Berechnung auf Datenbasis: 
[IHS Markit (2024b)]
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Sie waren für ca. 74 % des weltweiten Handels mit Biodiesel 
(FAME) verantwortlich. Volatile Handelsbilanzen, wie sie in [Nau
mann (2022c)] dargestellt werden, lassen sich vor allem mit re
gulatorischen Maßnahmen wie Antidumpingzöllen begründen. 
Beispielsweise hat die EU im Jahr 2013 Antidumpingzölle für 
FAME aus Argentinien und Indonesien erlassen [Verordnung (EU) 
490/2013] und diese im Jahr 2023 wieder aufgehoben [Durch
führungsverordnung (EU) 2023/2072], um eine Doppelförderung 
(im Ursprungsland und innerhalb der EU) zu verhindern. Als Re
aktion auf die Verbrauchertäuschungen durch FAME aus China 
hat die EU im Jahr 2024 weitere Antidumpingzölle erlassen 
[Durchführungsverordnung (EU) 2024/2163]. Neben den Nieder
landen, Belgien und Deutschland zählen zusätzlich noch Frank
reich und USA zu den Nationen mit dem größten Import von 
Biodiesel (FAME). Niederlande und Belgien treten wie beschrie
ben mit ihren Hochseehäfen als ImportExportNationen auf. 

Deutschland exportierte im Jahr 2023 ca. 0,4 Mio. m³. Die Ziele 
lagen dabei im Wesentlichen innerhalb der EU27, u. a. Niederlan
de mit einem Anteil von 43 %, Polen mit 22 % und Dänemark mit 
7 %. Im gleichen Jahr importierte Deutschland 1,5 Mio. m³, größten
teils aus den Niederlanden (49 %), Belgien (12 %), Ungarn (10 %), 
Frankreich (8 %) und Polen (7 %). Der resultierende NettoImport 
von 1,1 Mio. m³ entsprach den Handelsmengen von Bio ethanol 
inklusive dem stofflich genutzten Industrie- und Trinkalkohol.

Die weltweit exportierten Mengen für Biodiesel (FAME) beliefen 
sich im Jahr 2023 auf 21,7 Mio. t. Das entspricht 42 % der welt
weit produzierten Menge, womit im Vergleich zu Bioethanol ein 
deutlich größerer Anteil international gehandelt wird und der Han
del im Binnenmarkt mit 58 % nur knapp über der Hälfte der pro
duzierten Mengen liegt. Im Jahr 2014 lag die exportierte Menge 
noch bei 10,2 Mio. t. Die größten Exportnationen sind die Nieder
lande, Belgien, Deutschland, Spanien und China (Abbildung 616): 

wertung zumeist nur als Zwischenstation zu betrachten und Ex
portnationen sind nicht zwangsläufig die Erzeugerländer der 
Kraftstoffe.

Die weltweit exportierten Volumina an Bioethanol beliefen sich 
im Jahr 2023 auf 17,8 Mio. m³. Das entspricht 14 % der weltweit 
produzierten Menge. Damit wird der Großteil des Ethanols im Er
zeugerland gehandelt und verbraucht. Dennoch entspricht diese 
Menge etwa einer Verdopplung des Exports in den vergangenen 
zehn Jahren. Die beiden größten Exportnationen sind USA und 
Brasilien (Abbildung 615). Sie sind für über 50 % des weltweiten 
BioethanolHandels verantwortlich. Hingegen sind Kanada, Ja
pan, Deutschland und Großbritannien am stärksten von Importen 
abhängig. Die Niederlande treten wie beschrieben als Import
ExportNation auf. 

6.3 Handel
Erneuerbare Kraftstoffe sind ein internationales Handelsgut. In 
Abhängigkeit der jeweiligen nationalen Rahmenbedingungen 
wer den Kraftstoffe importiert oder exportiert. Zusätzlich werden 
die verschiedenen Kraftstoffe innerhalb der einzelnen Staaten 
gehandelt. Das trifft insbesondere auf jene Staaten zu, die selbst 
über Produktionsstätten verfügen, gleichzeitig Anforderungen an 
die Treibhausgasminderung der jeweiligen Kraftstoffe fordern und 
den Einsatz einzelner Ressourcen einschränken.

Importe von Kraftstoffen nach Europa und Exporte aus Europa 
finden zu großen Teilen über die beiden größten europäischen 
Häfen Rotterdam (Niederlande) und Antwerpen (Belgien) statt. In 
den beiden Häfen landen die Kraftstoffe an und werden dann 
weiterverteilt. Entsprechend sind die beiden Länder in der Aus
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Abb. 6‑15 Bioethanol – Handelsbilanz, Darstellung enthält auch stofflich genutztes Bioethanol, eigene Berechnung auf Datenbasis: [IHS Markit (2024b)] Abb. 6‑16 Biodiesel (FAME) – Handelsbilanz, eigene Berechnung auf Datenbasis: [IHS Markit (2024b)]
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Bei HVO/HEFA-Diesel ist der Handel (Abbildung 617) aufgrund 
der wenigen Produktionsstätten deutlich eingeschränkter als bei 
Bioethanol und Biodiesel (FAME). Der Handel erfolgt zwischen 
Singapur, den USA, Kanada, der EU27 und China. Singapur und 
China traten im Jahr 2023 dabei nur als Exportländer auf und 
Kanada nur als Importland. Neste exportiert nahezu seine voll
ständige HVOProduktion aus der SingapurAnlage in die USA. 
Insgesamt wurden im Jahr 2023 weltweit 2 Mio. t exportiert (die 
länderspezifische Handelsbilanz innerhalb der EU-27 wurde auf
grund fehlender Datengrundlage nicht bewertet). Das entspricht 
einem Anteil von 13 % des weltweit produzierten HVODiesels. 
Die Handelsbilanz der EU27 für HVODiesel ist nahezu ausgegli
chen und auf einem sehr niedrigen Niveau (Import: 4 % der euro
päischen HVOProduktion, Export: 9 % der europäischen HVO
Produktion), sodass man davon ausgehen kann, dass der in EU27 
produzierte HVODiesel nahezu vollständig innerhalb der EU27 
verbraucht wird. [IHS Markit (2024b)]

Deutschland exportierte im Jahr 2023 ca. 2,9 Mio. t Biodiesel 
(FAME). Die Ziele lagen dabei im Wesentlichen innerhalb der EU
27, u. a. die Niederlande mit einem Anteil von 42 % und Belgien 
mit 13 %, sowie in den USA mit 15 %. Im gleichen Zeitraum impor
tierte Deutschland 1,6 Mio. t, größtenteils aus den Niederlanden 
(64 %) und Belgien (18 %). Damit ergibt sich für Deutschland im 
Jahr 2023 ein Exportüberschuss von 1,3 Mio. t: Dies liegt im We
sentlichen in der nationalen Umsetzung der RED II begründet, wo
durch biogene Hauptprodukte (z. B. Rapsöl) weniger gefördert 
werden als andere Ausgangsstoffe. Der in der Kritik stehende Bio
diesel (FAME) aus China wird auch über die beiden Umschlagslän
der Belgien und Niederlande in die EU27 importiert und ist somit 
in der Handelsstatistik für Deutschland nicht direkt als aus China 
kommend ausgewiesen.

→ weiterführende Information 8
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Abb. 6‑17 HVO/HEFA-Diesel – Handelsbilanz, eigene Berechnung auf Datenbasis: [IHS Markit (2024b)] 
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Produktionsländer der Kraftstoffe innerhalb der THG‑Quote
Die Bundesanstalt für Landwirtschaft und Ernährung (BLE) ver
öffentlicht jährlich einen Evaluations- und Erfahrungsbericht für 
zertifizierte Biokraftstoffe, die auf die deutsche THG-Quote an
gerechnet werden. In Abgrenzung zu den zuvor genannten Daten, 
bei denen die ersten bzw. letzten Handelspartnerländer für Ex
port und Import der gehandelten Kraftstoffe beschrieben werden, 
können mithilfe des BLE-Berichts die Herkunftsländer der Res
sourcen (Abschnitt 5.2.1) und der Kraftstoffe identifiziert werden. 
Der BLEBericht ist damit ein ergänzender Indikator für die Han
delswege von in Deutschland auf die THGQuote angerechneten 
erneuerbaren Kraftstoffen. Nachfolgend wird der Kraftstoffbe
zug für das Quotenanrechnungsjahr 2023 zusammengefasst 
[BLE (2024d)]:

Es wurden in Deutschland vor allem Kraftstoffe aus Kultur und 
Nutzpflanzen (biogene Hauptprodukte) sowie aus Abfällen und 
Reststoffen auf die THGQuote angerechnet. Die so in den Markt 
gebrachten 140 PJ Biokraftstoffe teilten sich auf in 56 PJ aus 
Kultur- und Nutzpflanzen und 84 PJ aus Abfällen und Reststoffen.

Die wichtigsten biogenen Hauptprodukte waren die typischen 
Energiepflanzen Raps (22 PJ), Mais (16 PJ), Weizen (7 PJ), Zucker
rohr (5 PJ), Soja (2 PJ), Triticale (2 PJ) und Sonnenblumen (1 PJ). 
Palmöl ist seit dem Jahr 2022 nicht mehr als Ressource für Bio
kraftstoffe, die auf die THG-Quote angerechnet werden können, 
zugelassen. Die verschiedenen Ausgangsstoffe für Biokraftstof
fe aus biogenen Hauptprodukten wurden aus 36 Ländern bereit
gestellt und in insgesamt 30 Ländern zu Kraftstoffen verarbeitet. 

Die wesentlichen Produktionsstandorte dieser Kategorie waren 
Deutschland mit insgesamt 26 PJ (im Wesentlichen aus Raps, 
Weizen, Mais und Triticale), Belgien mit 9 PJ (Raps, Mais und 
Sonnenblumen) und die Niederlande mit 7 PJ (Mais und Raps). 
Weitere Einzelheiten sind in Abbildung 618 dargestellt.

Demgegenüber wurden in 39 Ländern Biokraftstoffe aus bio
genen Abfall und Reststoffen zur Anrechnung auf die deutsche 
THGQuote hergestellt (Abbildung 619). Die Ressourcen kamen 
aus insgesamt 100 Ländern. Es zeigt sich, dass aus deutlich 
mehr Ländern biogene Abfall und Reststoffe bezogen werden 
und in deutlich mehr Ländern biogene Abfall und Reststoffe zu 
Kraftstoffen verarbeitet werden als bei den biogenen Hauptpro
dukten. Dies ist u. a. darauf zurückzuführen, dass Ausgangsstof

fe wie Industrieabfälle und gebrauchte Speiseöle in den großen 
HVO/HEFA- und FAME-Raffinerien eingesetzt werden, die ihre 
Ressourcen aufgrund der Menge deutlich breiter beziehen müs
sen als die tendenziell kleineren Bioethanol und Biodiesel (FAME)
Anlagen zur Verwertung von Anbaubiomasse. Die wesentlichen 
Produktionsstandorte für Biokraftstoffe aus Abfall und Rest
stoffen waren China (36 PJ), Deutschland (22 PJ) und die Nieder
lande (4 PJ). Die wichtigsten Ausgangsstoffe waren:

 ■ BiomasseAnteil aus Industrieabfällen mit 42 PJ (RED II 
Annex IX Teil A Buchstabe d),

 ■ gebrauchte Speiseöle mit 15 PJ (RED II Annex IX Teil B 
Buchstabe a) und

 ■ Abwasser aus Palmölmühlen und leere Palmfruchtbündel 
mit 12 PJ (RED II Annex IX Teil A Buchstabe g).

Abb. 6‑18 Produktionsländer für Biokraftstoffe aus biogenen Hauptprodukten zur Erfüllung der deutschen THGQuote im Jahr 2023, Datenbasis: [BLE (2024d)] Abb. 6‑19 Produktionsländer für Biokraftstoffe aus biogenen Abfall und Reststoffen zur Erfüllung der deutschen THGQuote im Jahr 2023, Datenbasis: 
[BLE (2024d)]
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Bioethanol als Kraftstoffkomponente (inkl. der Anteile in ETBE) 
kam mit einer gegenüber dem Vorjahr nahezu unveränderten Men
ge von 31 PJ zum Einsatz. In der Treibhausgasquote sind Biome
than mit 4,9 PJ und Strom mit 6,2 PJ 15 weiter von untergeord
neter, wenn auch zunehmender Bedeutung. Wasserstoff wurde 
im Jahr 2022 nicht auf die Quote angerechnet. Insgesamt wur
den im Jahr 2022 fortschrittliche Biokraftstoffe in Höhe von 
28,2 PJ sowie weitere nichtfortschrittliche Biokraftstoffe aus 
Abfällen und Reststoffen in Höhe von 36,3 PJ auf die Quote an
gerechnet. [BLE (2024b); Zoll (2024)]

15 Hinweis: Der auf die Quote angerechnete Strom beinhaltet auch den 
Anteil nicht-erneuerbaren Stroms und findet nur Nutzung im Straßen
verkehr. Der Strombedarf im Schienenverkehr ist mit 42 PJ deutlich 
höher [Eurostat 2022a].

Mit der Erhöhung der Treibhausgasquote ab dem Jahr 2020 ist 
auch die eingesetzte Biokraftstoffmenge geringfügig gestiegen. 
Von etwa 2.550 PJ eingesetzten Energieträgern im Straßenver
kehr (Abbildung 214) im Jahr 2022 waren etwa 164 PJ (Abbil
dung 621) aus erneuerbaren Quellen. Biodiesel (FAME) und HVO 
als Dieselsubstitute spielen die wesentliche Rolle, wobei Biodiesel 
(FAME) mit 82 PJ den größten Anteil stellte. Während in den ver
gangenen Jahren die Menge für Biodiesel (FAME) konstant bei 
mehr als 80 PJ blieb, stieg die Menge des eingesetzten HVODie
sels seit 2020 signifikant an und lag im Jahr 2022 bei ca. 21 PJ. 

leicht in Richtung der beiden Dieselsubstitute Biodiesel (FAME) 
und HVODiesel, die gemeinsam 71 % (EU27) bzw. 60 % (Deutsch
land) ergeben. Frankreich und die Niederlande haben zusätzlich 
als einzige EUStaaten bereits im Jahr 2022 Biokerosin in der 
Luftfahrt (2,3 PJ) eingesetzt. Des Weiteren war aufgrund des hö
heren Anteils an erneuerbarem Strom im Strommix der EU27 
und in Deutschland auch dessen Anteil im Verkehr stärker als im 
weltweiten Vergleich. [Eurostat (2022a), (2022i); Ritchie (2024); 
IEA (2023b); IHS Markit (2024b)]

Die Entwicklung der Biokraftstoffnutzung in Deutschland ist durch 
sich immer wieder ändernde rechtliche Rahmenbedingungen ge
prägt. In den Jahren bis 2007 wurden aufgrund deutlich reduzier
ter Steuersätze vor allem Reinkraftstoffe in Form von Biodiesel 
(FAME) und Pflanzenöl eingesetzt (Abbildung 621). Zwischen 2004 
und 2007 stiegen die Mengen von etwa 40 PJ auf 166 PJ stark 
an. In den Folgejahren sank die als Reinkraftstoff eingesetzte 
Menge mit der abnehmenden steuerlichen Vergünstigung wieder 
schnell ab, sodass heute nur Biomethan als CNG und LNG im 
geringen Umfang als Reinkraftstoff Anwendung findet. Zukünftig 
könnte sich mit der erfolgten Freigabe von HVO-Diesel ein wei
terer Reinkraftstoff im Markt etablieren. Der Großteil der Biokraft
stoffe wird heute als Beimischung zu den fossilen Kraftstoffen 
Benzin und Diesel eingesetzt. [BLE (2024b); Lenz (2021)]

6.4 Nutzung
Der Verkehrssektor ist wie kein anderer Sektor von der Nutzung 
Erdöls als Ressource bei zugleich enormem weltweitem Wachs
tum des Endenergiebedarfs geprägt, wie bereits Abbildung 61 
zeigt. Die weltweite Nutzung von Biokraftstoffen entspricht wei
testgehend der jährlichen Produktion, ab bzw. zuzüglich even
tueller zwischenjähriger Verschiebungen durch Abnahme oder 
Aufbau von Lagerbeständen. Darüber hinaus findet eine regio
nale Verschiebung der Ressourcen und Kraftstoffe zwischen den 
Erzeuger und den Verbraucherländern statt (Abschnitt 6.3).

Weltweit fanden im Jahr 2022 ca. 5 EJ an erneuerbaren Energien 
Anwendung im Verkehr (Abbildung 620) – das sind lediglich 4,4 % 
von dessen Gesamtbedarf. Von diesen 5 EJ entsprachen die drei 
dominierenden Flüssigkraftstoffe Bioethanol, Biodiesel (FAME) 
und HVODiesel über 90 %. Weitere 8 % fanden als erneuerbarer 
Strom vor allem im Schienenverkehr Anwendung. Alle anderen 
kommerziell verfügbaren Kraftstoffe wie Biokerosin (HEFASPK 
und ATJ) und Biomethan hatten einen Anteil von unter 1 %. In 
der EU27 und in Deutschland lag der Anteil an erneuerbaren 
Energieträgern im Verkehr mit 5,5 % bzw. 6,4 % auf einem ähn
lichen Niveau. Die relativen Anteile der einzelnen erneuerbaren 
Energieträger verschoben sich im Vergleich mit der Weltverteilung 
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Abb. 6‑20 Nutzung erneuerbarer Energieträger im Jahr 2022, Hinweis: Anteil weltweiter erneuerbarer Strom im Verkehr auf Basis 2021, eigene Berech
nung auf Datenbasis: [BLE (2024b) ; Eurostat (2022a) , (2022i) ; Ritchie (2024) ; IEA (2023b) ; IHS Markit (2024b)]

Abb. 6‑21 Biokraftstoffnutzung in Deutschland, eigene Berechnung auf Datenbasis: [BLE (2024b); Lenz (2021)]
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Exkurs     Bioethanol als Kraftstoff in Brasilien

In Brasilien basiert der Kraftstoffmarkt für Pkws weitgehend auf 
Bioethanol und Benzin. Mit Elektro und Erdgas betriebene Fahr
zeuge spielen nur eine untergeordnete Rolle. Darüber hinaus 
sind Dieselmotoren in Pkws seit dem Jahr 1976 aufgrund der 
damaligen hohen Ölimportraten und der Versorgungsprobleme 
in Brasilien verboten [Motoki (1994)]. Seit 1975 hat die brasi
lianische Regierung die Entwicklung von Motoren, die mit hyd
riertem Ethanol (E100, Wassergehalt von ca. 6,8 % v/v) oder mit 
einer Mischung aus wasserfreiem Ethanol (Wassergehalt von 
weniger als 0,7 % v/v) und Benzin betrieben werden können, 
gefördert, da Bioethanol als Nebenprodukt der bereits damals 
umfangreichen Zuckerproduktionen hergestellt werden konnte 
[Geisel (1975); Lael (2020)]. Seitdem hat sich der Anteil von was
serfreiem Ethanol in Benzin häufig geändert und beträgt seit 
dem Jahr 2014 27 % v/v (E27) [Ministério da Agricultura (2015)]. 
Im Jahr 2003 wurden in Brasilien die ersten FlexFuelFahrzeu
ge (engl.: Flex Fuel Vehicles, FFV) mit einem zuverlässigen Kraft
stofferkennungssystem zugelassen. Mit deren Weiterentwicklung 
stieg der Marktanteil von FFV von 3 % im Jahr 2003 auf 84 % im 
Jahr 2023 [ANFAVEA (2008); Joseph Jr (2013); UNICAdata (2024)].

In der Praxis ermöglicht die Verfügbarkeit der beiden Kraftstoff
optionen dem Endverbraucher, die Kaufentscheidung vom Ver
braucherpreis abhängig zu machen, denn die Produktion von Bio
ethanol unterliegt Preisschwankungen, die durch Faktoren wie 
Erntemenge und Saisonalität beeinflusst werden. Die Entfernung 
zu den Anbaugebieten ist ein weiterer Faktor, durch den in wei
ter entfernten Bundesländern höhere Kosten für E100 ent
stehen können. So gibt es immer wieder Phasen, in denen E100 
teurer als E27 ist. Abbildung 622 zeigt die Preise der beiden 
Kraftstoffoptionen sowie die Entwicklung des monatlichen Ver
brauchs von E27 (aufgeteilt nach Benzin und Bioethanolanteil) 
und E100 für Brasilien in den Jahren 2002 bis 2024 [Governo 
Federal (2024); Ministério de Minas e Energia (2024)].
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Abb. 6‑22 Monatlicher Preis und Verbräuche von Benzin (E27) und Bioethanol (E100) in Brasilien zwischen 2002 und 2024. E27 entspricht E27 
(2014 bis 2024), E25 (2002 bis 2005 sowie 2007 bis 2010), E23 (2006) und E20 (2011 und 2012).; eigene Darstellung auf Datenbasis 
von [Governo Federal (2024) ; Ministério de Minas e Energia (2024)]
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Auch weltweit dominiert die Beimischung von Bioethanol zu Otto
kraftstoff und Biodiesel (FAME) zu Dieselkraftstoff: 

 ■ Insbesondere in Brasilien hat sich Bioethanol als Hauptkraft
stoff neben konventionellem Benzin im motorisierten Indivi
dualverkehr etabliert. Hier liegt die Beimischung von Bioetha
nol zu Benzin zwischen 20 und 27 % v/v und kann sich je nach 
tagesaktuellem Angebot auf 100 % erhöhen (siehe Exkurs „Bio
ethanol als Kraftstoff in Brasilien“). Weitere Staaten mit Blend
mandaten für Bioethanol von 20 % v/v und höher sind Paraguay 
(E25) [Enersur (2023)], Indien [USDA (2024b)] und Thailand 
(beide E20, Thailand zusätzlich E85) [USDA (2024c)]. Die USA 
als stärkster Absatzmarkt für Kraftstoffethanol nutzen üblicher
weise E10 sowie regional E15 und E85 [Queensland University 
of Technology (2020); Wright (2020)].

 ■ Bei Biodiesel (FAME) verfügt Indonesien mit 35 % v/v über das 
derzeit weltweit höchste Blendmandat. Bei den absatzstarken 
BiodieselMärkten USA, Brasilien und China hat nur Brasilien 
ein nationales Blendmandat (B12). In USA und China verfügen 
jedoch einzelne Bundesstaaten bzw. Regionen über Blendman
date zwischen 2 und 20 % v/v (z. B. Minnesota mit B20) [MDA 
(2024); Queensland University of Technology (2020); Wright 
(2020)]. Weitere Staaten mit nennenswerten Blendmandaten 
für Biodiesel (FAME) sind Thailand (B10 und B20) und Kolum
bien (B10) [USDA (2022), (2024c)].

Sowohl in der Luftfahrt als auch in der seegehenden Schifffahrt 
werden bisher nahezu keine erneuerbaren Kraftstoffe eingesetzt. 
Es ist jedoch davon auszugehen, dass zumindest in der Luftfahrt 
die Zahl der Flugbewegungen mit erneuerbarem Kerosin (engl.: 
Sustainable Aviation Fuel, SAF) als Beimischung in den kommen
den Jahren ansteigen wird. Eine Vorreiterrolle nehmen hier unter 
anderem die Flughäfen Los Angeles International Airport (LAX, 
seit 2016) und San Francisco International Airport (SFO, seit 2020) 
ein [4AIR (2024)]. Zusätzlich sind bereits nationale SAFMandate 
in einzelnen Ländern gültig: z. B. 1 % v/v in Schweden und Frank
reich bzw. 0,5 % v/v in Norwegen. [CAAS (2023); ICAO (2023)]

Aktuell werden in den 27 EUStaaten erneuerbare Energieträger 
in der Regel als Beimischung zu fossilen Kraftstoffen eingesetzt, 
um die europäischen Ziele von erneuerbaren Energien im Ver
kehrssektor zu erreichen. Die verbreitetsten Beimischungsan
teile finden im straßengebundenen Verkehr Anwendung und 
liegen bei 

 ■ maximal 5 % v/v Bioethanol zu Ottokraftstoff (E5),
 ■ maximal 10 % v/v Bioethanol zu Ottokraftstoff (E10),
 ■ maximal 7 % v/v Biodiesel (Fettsäuremethylester, engl.: 
Fatty Acid Methyl Ester, FAME) zu fossilem Diesel (B7),

 ■ einem unbestimmten Anteil bis maximal 25 % v/v 
HVO-Diesel (Diesel aus hydroprozessierten Pflanzenölen, 
engl.: Hydrotreated Vegetable Oils) zu fossilem Diesel (B7),

 ■ einem unbestimmten Anteil bis hin zur vollständigen 
Substitution von Erdgas durch Biomethan sowie 

 ■ einem unbestimmten Anteil bis hin zur vollständigen 
Sub stitution des nationalen Stromangebotes durch 
erneuerbaren Strom.

Darüber hinaus werden in einigen EU-Mitgliedstaaten auch hö
here Beimischungen bzw. reine erneuerbare Energieträger ge
nutzt. Bekannte Beispiele sind die Nutzung des paraffinischen 
Dieselkraftstoffs HVODiesel als Reinkraftstoff in den meisten 
europäischen Ländern [eFuelsNow (2024)] sowie E85 in Frank
reich [SNPAA (2024)]. Abbildung 71 gibt hierzu einen Überblick.

 Abb. 7‑1 Kraftstoffoptionen für Straßenfahrzeuge neben EN 228Benzin (E0, E5, E10) und EN 590Diesel (B7), ohne Anspruch auf Vollständigkeit, 
Datenbasis: [EBA (2023); eFuelsNow (2024); Eurostat (2022a); Lietz (2021); NGVA Europe (2024)]
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stoffkombinationen, die in der Wissenschaft diskutiert werden, 
wird in Tabelle 72 dargestellt.

Speziell in Deutschland dürfen ausschließlich die in der 
10. BImSchV gelisteten Kraftstoffe in Verkehr gebracht werden 
(Abschnitt 3.1.1). Diese Kraftstoffe müssen entsprechend der 
DIN EN 16942 (Kraftstoffe – Identifizierung der Fahrzeug-Kom
patibilität – Graphische Darstellung zur Verbraucherinformation; 
Deutsche Fassung EN 16942:2024) an den Tankstellen gekenn
zeichnet sein. Eine Aufweitung des Kraftstoffportfolios für ge
schlossene Fahrzeugflotten mit eigener Tankinfrastruktur (Busi
nesstoBusinessAnwendung), wie es in anderen europäischen 
Ländern möglich ist, ist mit Ausnahme für Flugkraftstoffe nicht 
gestattet bzw. kann nur in Einzelfällen für Forschungs und Er
probungszwecke beantragt werden.

In Kraftstoffnormen sind die Qualitätsanforderungen an Kraft
stoffe definiert. Sie sind Voraussetzung für eine hohe Betriebs
sicherheit von Motoren sowie die Einhaltung von Emissionsgrenz
werten und dienen als Bezugsbasis für den Handel mit Kraft  
stoffen. In den Kraftstoffnormen sind qualitätsbestimmende 
Kenngrößen mit den jeweiligen Grenzwerten und Prüfverfahren 
festgelegt sowie die Güteparameter der Messverfahren berück
sichtigt. Kraftstoffnormen geben Rechtssicherheit und sind da
her eine Grundvoraussetzung für die Markteinführung und Ver
breitung von alternativen Kraftstoffen.

Für einen großen Teil fossiler Kraftstoffe mit biogenem Blendan
teil sowie für Biokraftstoffe als Rein oder Blendkraftstoff, die 
in Diesel und Ottomotoren sowie Flugturbinen eingesetzt werden 
können, wurden auf europäischer oder nationaler Ebene Anfor
derungsnormen festgelegt. Die Auflistungen unter den Abschnit
ten 7.1.1 bis 7.1.3 geben hierzu einen Überblick. Die Übersicht 
beinhaltet zusätzlich eine Kennzeichnung, mit welchem Verkehrs
mittel der jeweilige Kraftstoff aktuell Anwendung findet, ob der 
Kraftstoff in der 10. BImSchV gelistet ist und ob der normkon
forme Kraftstoff teilweise oder vollständig erneuerbar vorliegen 
kann. Zukünftige erneuerbare Kraftstoffe, die durch Synthese 
hergestellt werden und den fossilen Kraftstoff direkt substituie
ren können, werden bei der Kennzeichnung nicht berücksichtigt. 
Eine Auswahl an ausstehenden Anforderungsnormen für Kraft

anhand ihrer Eignung für die verschiedenen Antriebe Diesel und 
Ottomotor, Turbine und Elektroantrieb (via Brennstoffzelle, Bat
terie) nach sehr gut geeignet (ü), geeignet (ü) und nicht geeig
net (–) eingeteilt.

   

Neben den bereits etablierten Energieträgern wird auf Basis 
der in Abschnitt 4 beschriebenen Technologien eine Vielzahl 
weiterer Energieträger für die verschiedenen Antriebskonzepte 
diskutiert. In der nachfolgenden Tabelle 71 werden die Optionen 

Tab. 7‑1  Energieträger eingeteilt nach Antriebskonzepten, Legende: sehr   gut geeignet (     ü) ,   geeignet (     ü)   und  nicht geeignet (–)

Energieträger Dieselmotor 
(ICE‑CI)

Ottomotor 
(ICE‑SI)

Turbine Elektromotor 
(Brennstoffzelle)

Elektromotor 
(Batterie)

ATJ – – ü – –
DME/OME ü – – – –
Ethanol ü ü – ü –
FAME ü – – – –
Fischer‑Tropsch ü ü ü – –
HVO/HEFA ü ü ü – –
Methan (CNG) ü ü – – –
Methan (LNG) ü ü – – –
Methanol ü ü – ü –
MTG – ü – – –
MTJ – – ü – –
Pflanzenöl ü – – – –
Strom – – – – ü
Wasserstoff ü ü – ü –

                Tab. 7‑2  Kraftstoffoptionen ohne europäische oder deutsche Normen, ohne Anspruch auf Vollständigkeit

Kraftstoff Einsatzbereich
Ethanol‑Benzin‑Gemisch (E10+)16 Straßenfahrzeuge (Verbrennungsmotor)
Ethanol‑Dieselkraftstoff (ED95) 17 Straßenfahrzeuge (Verbrennungsmotor)
HEFA/FT‑Benzin Straßenfahrzeuge (Verbrennungsmotor)
Methanol als Blendkomponente Straßenfahrzeuge (Verbrennungsmotor)
Methanol‑Benzin‑Gemisch (M5 bis M85) Straßenfahrzeuge (Verbrennungsmotor)
Methanol‑Ethanol‑Benzin‑Gemisch (A20) Straßenfahrzeuge (Verbrennungsmotor)
Methanol‑to‑Gasoline (MTG) Straßenfahrzeuge (Verbrennungsmotor)
Methanol‑to‑Jet (MTJ) Flugzeuge (Turbine)
Wasserstoff Straßenfahrzeuge (Verbrennungsmotor)

7.1 Kraftstoffnormen und kennzeichnungen

16 Auf europäischer Ebene existiert eine Normungs-Taskforce für Ottokraftstoff mit mehr als 10 % v/v und bis zu 20 % v/v Bioethanol (E10+).

17 In Schweden ist die Norm SS155437 für ED95 verfügbar.
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terscheiden sich in der zugelassenen Ressourcenbasis für die 
Kraftstoffbereitstellung: Erlaubt die DIN 51623 alle ölhaltigen 
Bestandteile von Pflanzen im Allgemeinen, so bezieht sich die 
DIN 51605 ausschließlich auf Rapssaat.

DIN/TS 51699: Kraft und Brennstoffe – Polyoxymethylen dimethyl
ether (OME) – Anforderungen und Prüfverfahren, DIN/TS 51699: 
2023-11. Die technische Spezifikation beschreibt die Qualität 
von OME als Reinkraftstoff oder als Blendkomponente. 

DIN/TS 51697: Methanol (M100) als Kraftstoff für On und Offroad
Anwendungen – DIN/TS 51697. Die technische Spezifikation wird 
derzeit vom Normenarbeitskreis „Methanol als Kraftstoff“ als 
Ba sisspezifikation mit entsprechenden Modifikationen für Kraft
stoffe für Straßenfahrzeuge, Baumaschinen, land und forstwirt
schaftliche Fahrzeuge und Maschinen, aber auch für Brennstoff
zellen erarbeitet und wurde noch nicht veröffentlicht (Stand 
09/2024).

DIN ISO 8217: Kraft und Brennstoffe (Klasse F) – Anforderungen 
an Schifffahrtsbrennstoffe (ISO 8217:2017), DIN ISO8217: 201810. 
Dieses Dokument legt die Anforderungen an Brennstoffe für den 
Schifffahrtseinsatz in Dieselmotoren und Kesselanlagen fest, und 
zwar vor einer zweckmäßigen Behandlung vor dem Einsatz. Die 
in diesem Dokument angegebenen Anforderungen an Brennstof
fe können auch auf stationäre Dieselmotoren der gleichen oder 
einer ähnlichen Bauart wie der, die für Schifffahrtszwecke ein
gesetzt wird, angewendet werden. Es erfolgt eine Unterteilung 
nach Schwerölen (engl.: Heavy Fuel Oil, HFO) und Destillaten 
(engl.: Marine-Gasöl, MGO) sowie deren Unterkategorien Low 
Sulfur Fuel Oil (LSFO), Ultra Low Sulfur Fuel Oil (ULSFO), High 
Sulfur Fuel Oil (HSFO), Marine Diesel Oil (MDO) und Intermediate 
Fuel Oil (IFO).

eingesetzt werden kann. Weitere biogene Komponenten, wie HVO 
und BTL, dürfen enthalten sein, sofern die Anforderungen dieser 
Norm erfüllt sind.

DIN EN 16709: Dieselkraftstoffmischungen mit hohem Bio
diesel (FAME)Anteil (B20 und B30); Deutsche Fassung 
EN 16709:2015+A1:2018, Ausgabe 201902. Die Norm be
schreibt einen Dieselkraftstoff, der bis zu 20 bzw. 30 % v/v 
FAME enthalten darf und in den dafür geeigneten Fahrzeugen in
nerhalb geschlossener Fahrzeugflotten eingesetzt werden kann. 
Weitere biogene Komponenten, wie HVO und BTL, dürfen enthal
ten sein, sofern die Anforderungen dieser Norm erfüllt sind.

DIN EN 15940: Paraffinischer Dieselkraftstoff aus Syn
these oder Hydrierungsverfahren; Deutsche Fassung 
EN 15940:2023-07. Die Norm definiert die Qualität von Diesel
kraftstoff auf der Basis von Synthesegas oder von hydropro
zessierten Ölen. Diese Kraftstoffe können in dafür geeigneten 
Fahrzeugen eingesetzt werden. Dieser paraffinische Dieselkraft
stoff kann als Beimischung in Dieselkraftstoff verwendet wer
den, sofern die Anforderungen der DIN EN 590 erfüllt werden.

DIN 51605, DIN 51623: DIN 51605:2020-11 für Rapsölkraft
stoff und DIN 51623:2020-11 für Pflanzenölkraftstoff. 
Die beiden Normen beschreiben Kraftstoffe aus pflanzlichen Ölen, 
die in speziell hergestellten oder angepassten, pflanzenöltaug
lichen Fahrzeugen eingesetzt werden können. Die Normen un

7.1.2 Flüssige Kraftstoffe für Motoren mit Selbst‑
zündung – „Dieselmotoren“

DIN EN 590: Dieselkraftstoff mit einem Gehalt an Fett
säure-Methyl ester (FAME) von 7 % v/v; Deutsche Fassung 
EN 590:202205. Die Norm beschreibt einen Kraftstoff, der ma
ximal 7 % v/v FAME enthalten darf. Außerdem dürfen paraffinische 
Kohlenwasserstoffkomponenten enthalten sein, z. B. aus Hydro
treatment (HVO) oder FischerTropschProzessen (GTL, BTL) so
wie aus der Mit raffination von erneuerbaren Energieträgern, 
sofern das Mischprodukt die Anforderungen dieser Norm einhält. 
In einem Feldversuch wurde z. B. ein DIN EN 590konformer Die
sel „R33“ (ein Blend aus 67 % v/v Dieselkraftstoff, 26 % v/v HVO 
und 7 % v/v FAME) getestet – dieser wird nunmehr bei Volkswa
gen in der Flottenanwendung eingesetzt [Götz (2015); Reichel 
(2018)]. Kraftstoffe nach DIN EN 590 werden auch typischer
weise als Kraftstoff für die Binnenschifffahrt genutzt.

DIN EN 14214: FettsäureMethylester (FAME) zur Verwen
dung in Dieselmotoren und als Heizöl; Deutsche Fassung 
EN 14214:2012+A2:201905. In der DIN EN 14214 ist die Qua
lität von FAME, auch Biodiesel genannt, zum einen für die Verwen
dung als Reinkraftstoff B100 in Fahrzeugen, die dafür entwickelt 
oder angepasst wurden, und zum anderen als Blendkomponen
te zu Dieselkraftstoff gemäß den Anforderungen der entspre
chenden Normen und als Heizölsubstitut beschrieben.

DIN EN 16734: Dieselkraftstoff mit einem Gehalt an Fett
säure-Methylester (FAME) von 10 % v/v; Deutsche Fassung 
EN 16734:202209. Die Norm beschreibt einen Dieselkraftstoff, 
der bis zu 10 % v/v FAME enthalten darf und in den dafür ge
eigneten Fahrzeugen innerhalb geschlossener Fahrzeugflotten 

7.1.1  Flüssige Kraftstoffe für Motoren mit Fremd‑
zündung – „Ottomotoren“

DIN EN 228: Unverbleite Ottokraftstoffe; Deutsche Fas
sung EN 228:2012+A1:201708. Dieses Dokument legt 
Anforderungen und Prüfverfahren für gelieferte und in 
Verkehr gebrachte unverbleite Ottokraftstoffe fest. Es gilt 
für deren Verwendung in Ottomotoren, die für den Betrieb mit 
unverbleiten Ottokraftstoffen geeignet sind. Das Normdokument 
beschreibt u. a. eine Sorte Ottokraftstoff mit maximal 5 % v/v 
Ethanol (E5) und eine zweite Sorte Ottokraftstoff mit maximal 
10 % v/v Ethanol (E10).

DIN EN 15376: Ethanol zur Verwendung als Blendkomponente in 
Ottokraftstoff; Deutsche Fassung EN 15376:201412. Diese Norm 
legt Anforderungen und Prüfverfahren für geliefertes bzw. ver
marktetes Ethanol fest, das als Streckmittel für Kraftstoffe zum 
Einsatz in Kraftfahrzeugen mit Ottomotor, in Übereinstimmung 
mit den Anforderungen von DIN EN 228, Verwendung findet. Die 
Norm ist für Ethanol für den gesamten Blendbereich bis ein
schließlich 85 % v/v anwendbar.

DIN EN 15293: Ethanolkraftstoff (E85) – Anforderungen und 
Prüfverfahren; Deutsche Fassung EN 15293:201810. 
Dieses Dokument legt Anforderungen und Prüfverfahren für ge
handelten und ausgelieferten Ethanolkraftstoff (E85) fest. Es 
ist anwendbar auf E85 zur Verwendung in Fahrzeugen mit Otto
motor, die für den Einsatz dieses Kraftstoffs ausgerüstet sind.

ISO/FDIS 6583: Beschreibung von Methanol als Brennstoff für 
die Verwendung in der Seeschifffahrt; ISO/FDIS 6583:2024-09. 
Diese Norm ist derzeit als Norm-Entwurf veröffentlicht (Stand: 
09/2024).
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7.2 Kraftstoffqualitätsparameter
Eigenschaften von Kraftstoffen, die zur Qualitätsbeschreibung 
herangezogen werden, sind beeinflusst durch den bei der Her
stellung verwendeten Rohstoff, das Herstellungsverfahren, Kraft
stoffblendkomponenten, zugesetzte Additive sowie Lagerung 
und Transport. Die Festlegung dieser Eigenschaften in be
stimmten Grenzen dient zum einen der Sicherstellung eines 
störungsfreien Betriebs des Motors und des Abgasnachbehand
lungssystems. Zum anderen dient sie der Verringerung von 
hu man toxischen und umweltschädlichen Emissionen, auch in
direkt über den Erhalt der Funktionsfähigkeit von Abgasnachbe
handlungssystemen, sowie einer qualitätserhaltenden Lagerung 
und einem sicheren Transports des Kraftstoffs. Den nationalen 
rechtlichen Rahmen hinsichtlich Beschaffenheit und THGMin
derung von Kraftstoffen spannt das BundesImmissionsschutz
gesetz in Verbindung mit der Verordnung über die Beschaf
fenheit und die Auszeichnung der Qualitäten von Kraft und 
Brennstoffen (10. BImSchV, Abschnitt 3.1.1) auf. Für die Gewähr
leistung der Qualität im Sinne der Anforderungen der Normen 
(Kraftstoffqualitätsrichtlinie, engl.: Fuel Quality Directive, FQD, 
Abschnitt 7.1) durch den Kraftstoffhersteller und inverkehr
bringer sind Qualitätssicherungssysteme üblich.

Im Folgenden werden ausgewählte Kraftstoffeigenschaften 
näher erläutert.

Alkalimetalle: Alkalimetalle, zum Beispiel Natrium und Kalium, 
können bei der Verbrennung Heißkorrosion sowie Ablagerungen 
an Injektoren hervorrufen, wirken als Katalysatorgift und lagern 
sich als Aschen im Rußpartikelfilter ab. Die natürlicherweise in 
Pflanzenölen auftretenden Alkalimetallgehalte sind sehr gering. 
Bei der Herstellung von FAME wird allerdings Natronlauge oder 
Kalilauge als Katalysator für die Umesterung eingesetzt. Reste 
des Katalysators können im FAME verbleiben. 

Ammoniak und Amine: Ammoniak und Amine können natürlicher
weise bei der Methanbereitstellung aus Biogas und erhöhte 
Gehalte speziell bei der Gasaufbereitung mit Aminwäschern auf
treten. Ammoniak wirkt stark korrosiv.

Aromatengehalt: Aromaten sind organische Verbindungen mit 
ein oder mehrfachem Ringsystem mit konjugierten Doppelbin
dungen. Aromaten entstehen vor allem bei der Raffination des 
Kraftstoffs. Positiv wirken sich Aromaten auf die Klopffestigkeit 
des Kraftstoffs aus. Ein hoher Anteil an Aromaten im Kraftstoff 

Antriebssysteme wird auch die Qualitätssicherung des Kraft
stoffs Wasserstoff in Bezug auf dessen Reinheit in diesem Do
kument besonders betrachtet.

ISO 14687: Beschaffenheit von Wasserstoff als Kraftstoff  
Spezifizierung des Produkts; Deutsche und englische Fassung 
ISO 14687:2019-11. Dieser internationale Standard spezifiziert 
die minimalen Anforderungen an Wasserstoff, welcher für die 
Nutzung in mobilen und stationären Anwendungen verteilt wird. 
Die Norm unterscheidet zwischen sechs verschiedenen Quali
tätsklassen (Grade A bis Grade F).

7.1.4  Gasförmige Kraftstoffe

DIN EN 589: Kraftstoffe – Flüssiggas – Anforderungen 
und Prüfverfahren; Deutsche Fassung EN 589:202405. 
Dieses Dokument legt die Anforderungen und Prüfverfahren für 
gehandeltes und geliefertes Flüssiggas für Kraftfahrzeuge (engl.: 
Liquefied Petroleum Gas, LPG) fest. Es gilt für Flüssiggas in Fahr
zeugen, die für den Betrieb mit diesem Kraftstoff bestimmt sind.

DIN EN 16723-2: Erdgas und Biomethan zur Verwendung 
im Transportwesen und Biomethan zur Einspeisung ins 
Erdgasnetz – Teil 2: Festlegungen für Kraftstoffe für Kraft
fahrzeuge; Deutsche Fassung EN 167232:201710. Die 
Norm enthält Anforderungen und Prüfverfahren für Erdgas und 
Biomethan sowie Mischungen von Erdgas und Biomethan, die 
diese am Abgabepunkt (Tankstelle) erfüllen müssen, um als Kraft
stoffe verwendet zu werden.

ISO 16861, DIN/TS 51698: Mineralölerzeugnisse – Kraftstoffe 
(Klasse F) – Spezifikationen für Dimethylether (DME); Deut
sche und englische Fassung ISO 16861:201505 und Kraft 
und Brennstoffe – Anforderungen – Dimethylether (DME). 
DIN/TS 51698:2022-12.

DIN EN 17124: Wasserstoff als Kraftstoff – Produktfestle
gung und Qualitätssicherung für Wasserstoffbetankungs
anlagen zur Abgabe gasförmigen Wasserstoffs – Protonenaus
tauschmembran (PEM)Brennstoffzellenanwendungen für Stra
ßenfahrzeuge; Deutsche Fassung EN 17124:202212. Dieses 
Dokument spezifiziert Wasserstoff als Kraftstoff zum Betrieb 
von Straßenfahrzeugen, die eine PEMBrennstoffzelle als Ener
giequelle für die Elektromotoren zum Antrieb des Fahrzeugs 
verwenden. Aufgrund der besonderen Empfindlichkeit dieser 

MARPOL Annex VI: MARPOL Annex VI des internationalen Überein
kommens zur Verhütung der Meeresverschmutzung durch Schiffe 
reglementiert grundlegend die Luftverschmutzung durch Schiffe. 
In Regulation 18 werden Anforderungen an die Kraftstoffqua lität 
vorgegeben – insbesondere an den Schwefelgehalt der einge
setzten Kraftstoffe (global bei 0,5 % m/m, innerhalb von Regi
onen, in denen der Ausstoß von Schwefel und Schwefeloxiden 
durch Seeschiffe eingeschränkt ist, sogenannte Sulfur Emissi
on Control Areas, bei 0,1 % m/m). [IMO (2019)]

7.1.3 Flüssige Flugturbinenkraftstoffe

ASTM D1655: Standard Specification for Aviation Turbine Fuels 
– ASTM D1655:2024. Die ASTMNorm legt die Anforderungen an 
Jet A1 fest; eine ISO oder ENNorm existiert nicht.

ASTM D7566: Standard Specification for Aviation Turbine Fuel 
Containing Synthesized Hydrocarbons – ASTM D7566:2024. In 
der Norm ist die Qualität von Jet A1 mit einem Anteil syntheti
scher Kohlenwasserstoffe festgelegt. Die Kraftstoffe der einzel
nen Technologieverfahren (derzeit acht verschiedene Verfahren) 
werden in den dazugehörigen Anhängen beschrieben.

DEF STAN 91-091: Turbine Fuel, Kerosene Type, Jet A 1; NATO 
Code: F 35, Ausgabe Defence Standard 91 091 Issue 17. Die 
UK-Norm legt die Anforderungen an Jet A-1  fest. Die Mitraffi
nation von bis zu 5 % (v/v) Mono-, Di- und Triglyceride, Fett
säuren oder Fettsäureester im Einsatzstoff sind gemäß Ab
schnitt B.4 zulässig. Jet A-1 nach der Spezifikation DEF STAN 
91 091 ist dem Jet A1 nach ASTM D1655 sehr ähnlich, mit 
Ausnahme einiger weniger Bereiche, in denen DEF STAN 91 091 
strenger ist. Eine ISO oder EN Norm existiert nicht. 
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beeinflusst. Calcium und Magnesium werden über die Phospho
lipide in das Pflanzenöl eingetragen und können zu Ablagerungen 
im Brennraum sowie an Einspritzdüsen und Ventilen führen, die 
die Funktionalität von Katalysatoren beeinflussen und als Asche
bildner Rußpartikelfilter verstopfen.

Ester: Der Estergehalt ist für die Beschreibung von Biodiesel 
(FAME) notwendig, um FAME eindeutig zu charakterisieren und 
Vermischungen mit anderen Kraftstoffen aufzudecken.

Ethanolgehalt: Ethanol kann fossilem Ottokraftstoff in normkon
formen Anteilen von maximal 5 oder 10 % v/v sowie im Falle von 
E85 bis zu 85 % v/v beigemischt werden. Ein zu hoher Ethanol
anteil kann sich vor allem bei älteren Fahrzeugen negativ auf die 
Materialbeständigkeit der kraftstoffführenden Teile im Tank und 
Einspritzsystem auswirken. Außerdem erhöht der Gehalt an Sau

metallische Bauteile wirken. Daher ist in der Norm ISO/DIS 6583 
(Methanol as a fuel for marine applications) ein Grenzwert von 
0,5 mg/kg (Grade MMA und MMB) bzw. 2 mg/kg (Grade MMC) 
vorgesehen, um Korrosion zu verhindern. Insbesondere bioge
nes Methanol kann hohe Chloridgehalte aufweisen.

Cloudpoint: Der Cloudpoint beschreibt die Temperatur bei Abküh
lung von Dieselkraftstoff, bei der erstmals Paraffinkristalle (als 
„Wolke“, engl.: cloud) sichtbar werden. Eine Aussage zur Pump- 
und Filtrierfähigkeit ist nur möglich, wenn dem Kraftstoff keine 
Additive zur Fließverbesserung zugesetzt wurden. Aussagen zum 
Kälteverhalten von Dieselkraftstoffen in Fahrzeugen lassen sich 
anhand des Cloudpoints nur in begrenztem Maße treffen.

Destillation oder Siedeverhalten (Abbildung 72): Dieselkraftstoff 
besteht aus Kohlenwasserstoffgemischen, die im Bereich von 
170 bis 380 °C sieden. Destillation in der Anforderungsnorm für 
Dieselkraftstoff beschreibt als Eckpunkte des Siedeverlaufs den 
Volumenanteil, der bei Erwärmung der Flüssigkeit bis zu einer 
bestimmten Temperatur verdampft ist, bzw. die Temperatur, bei 
der ein bestimmter Volumenanteil der Flüssigkeit verdampft ist. 
Das Siedeende nimmt Einfluss auf Ablagerungen, Partikelemis
sionen und Rauchbildung. Die Ermittlung eines Siedeverlaufs bei 
Pflanzenölen und FAME ist problematisch, da Crackprozesse das 
Siedeverhalten stören.

Dichte: Die Dichte beschreibt die Masse eines Kraftstoffvolu
mens bei einer bestimmten Temperatur. Bei Pflanzenölkraft
stoffen nimmt zum Beispiel die Dichte mit zunehmendem Koh
lenstoffgehalt, also zunehmender Kettenlänge, und steigender 
Anzahl Doppelbindungen zu. Der Handel mit Kraftstoff wird zu
meist volumenbezogen abgewickelt. Anhand der Dichte lassen 
sich Kraftstoffe voneinander unterscheiden und Vermischungen 
von Kraftstoffen erkennen.

Diglyceride: Der Gehalt an Diglyceriden ist ein Maß für die Voll
ständigkeit der Umesterung von Triglyceriden zu FAME. Ein ho
her Gehalt an Diglyceriden, der einen niedrigen Umesterungs
grad anzeigt, kann zu Ablagerungen im Einspritzsystem und im 
Brennraum führen.

Elektrische Leitfähigkeit: Bei Flugturbinenkraftstoff wird der Ge
halt an Additiven, die elektrisch leitend sind, reglementiert, um 
Kurzschlüsse zu vermeiden.

Erdalkaligehalt: Die Gehalte insbesondere an Calcium und Ma
gnesium in Pflanzenölen werden hauptsächlich durch die Saat
qualität und die Prozessführung bei der Ölsaatenverarbeitung 

an Crackprodukten mit Doppelbindungen, die Cetanzahl sinkt 
und mit Zunahme schwersiedender Komponenten (größere Ket
tenlängen der Moleküle) die Cetanzahl steigt. Die Berechnungs
formel muss ständig geänderten Raffineriestandards angepasst 
werden. Abweichungen zwischen berechnetem Cetanindex und 
gemessener Cetanzahl ergeben sich sowohl durch Ungenauig
keiten in der empirischen Berechnungsformel als auch durch 
Streuung bei der Messung der Cetanzahl. Die Cetanzahl von 
Kraftstoffen, die mit Zündbeschleunigern additiviert wurden, kann 
über den Cetanindex nicht dargestellt werden. Außerdem ist die 
Berechnung des Cetanindex nur für MitteldestillatKraftstoffe 
auf Mineralölbasis anwendbar. Eine Anwendung der Methode auf 
reine Kohlenwasserstoffe (z. B. HVO und  FischerTropschDiesel) 
und auf Mitteldestillate, die mit Zündbeschleunigern additiviert 
wurden, ist nicht möglich.

Cetanzahl: Die Cetanzahl ist ein Maß für die Zündwilligkeit von 
Kraftstoffen in Selbstzündungsmotoren. Die genormte Messung 
der Cetanzahl erfolgt in einem EinzylinderPrüfmotor (CFR oder 
BASFPrüfmotor). Für die Ermittlung der Zündwilligkeit von Kraft
stoffen mit biogenen Komponenten ist die Messung der Cetan
zahl aufgrund des verwendeten Prüfmotors nur bedingt geeignet. 
Alternativ ist die Messung des Zündverzugs bzw. die Be stimmung 
der abgeleiteten Cetanzahl (ACZ) oder der indizierten Cetanzahl 
(ICZ) in einer Verbrennungskammer mit konstantem Volumen 
möglich. Kraftstoffe mit geringer Zündwilligkeit, also geringerer 
Cetanzahl, bewirken einen höheren Zündverzug, was ein schlech
teres Kaltstartverhalten, höhere Druckspitzen und damit höhe
re Abgas und Geräuschemissionen zur Folge haben kann. Die 
Zündwilligkeit biogener Kraftstoffe in Abhängigkeit vom Betriebs
zustand des Motors hat teilweise eine eigene Charakteristik, die 
nicht mit der von Dieselkraftstoff vergleichbar ist.

CFPP (Cold Filter Plugging Point, deutsch: Filtrierbarkeitsgrenze): 
Mit dem CFPP soll die Temperatur vorausgesagt werden, bei der 
ein Kraftstoff noch störungsfrei fließt und filtergängig ist. Die An
forderungen an den CFPP variieren mit der Jahreszeit. Wenn 
durch Motorabwärme oder Filterheizung Kraftstofffilter erwärmt 
werden, ist ein sicherer Betrieb auch bei niedrigeren Tempera
turen, als durch den CFPP angezeigt, möglich. Ein Zusammen
hang zwischen der Betriebsfähigkeit von DieselPkw im Fahr
zeugtest und dem Kennwert CFPP ist oft nicht erkennbar.

Chloridgehalt: Chloride können in Anwesenheit von Wasser zu 
Salzsäure hydrolysieren. Bei hohen Chlorid und Wassergehal
ten in Kraftstoffen kann die gebildete Salzsäure korrosiv auf 

trägt allerdings zur Entstehung von polyzyklischen aromatischen 
Kohlenwasserstoffen (PAK) im Abgas bei, die gesundheits schäd
lich wirken.

Aschegehalt: Der Aschegehalt beschreibt in Summe den Anteil 
anorganischer Feststoffe im Kraftstoff. Hohe Aschegehalte kön
nen zum Beispiel durch Eintrag von Staub in den Kraftstoff oder 
durch Katalysatorreste von der Umesterung verursacht werden. 
Mit zunehmendem Aschegehalt steigt die Gefahr, dass Abrasion 
in der Einspritzpumpe, in den Injektoren und im Brennraum auf
tritt. Außerdem können Abgasnachbehandlungssysteme wie Oxi-
dationskatalysatoren oder Katalysatoren nach dem Prinzip der 
selektiven katalytischen Reduktion (SCR) sowie Rußpartikelfilter 
in ihrer Funktion beeinträchtigt werden.

Biologische Abbaubarkeit: Da Kraftstoffe zum Beispiel bei Betan
kungsvorgängen oder auch Havarien in die Umwelt gelangen 
können, stellt die biologische Abbaubarkeit ein wichtiges Quali
tätskriterium dar. Unter dem biologischen Abbau ist die Zerset
zung der Kraftstoffe durch Lebewesen oder Enzyme, im Ideal
fall bis zur Mineralisierung, zu verstehen. Je nach Eigenschaften 
der zu untersuchenden Kraftstoffe stehen verschiedene ge
normte Untersuchungsmethoden zur Verfügung.

Bleigehalt: Seit 1996 werden in Deutschland nur noch „bleifreie“ 
Ottokraftstoffe verkauft, zuvor wurden bleihaltige Additive (Blei
tetraethyl und -methyl) zur Erhöhung der Klopffestigkeit und zur 
Unterstützung der Schmierung von Ottomotoren verwendet. Spu
ren von Blei können sich im Brennraum und in der Abgasnach
behandlung ablagern und den Motorverschleiß beschleunigen. 
Außerdem gilt Blei als Zellgift, das die Sauerstoffaufnahme des 
Blutes vermindert.

Blendanteil: Der Blendanteil beschreibt den Massen, Volumen 
oder Energieanteil eines Kraftstoffs, der einem anderen Kraft
stoff beigemischt wurde. Der Blendanteil von Ethanol in Benzin 
der Kraftstoffsorte E10 beträgt zum Beispiel maximal 10 % v/v.

Carbonylsulfid: Carbonylsulfid ist eine gasförmige, stark riechen
de Schwefelverbindung, die in Erdgas und Biogas vorkommt und 
daher bei den Qualitätsanforderungen an CNG reglementiert 
wird. Siehe hierzu auch „Schwefelgehalt“.

Cetanindex: Der Cetanindex kann aus Kraftstoffdichte und Sie
deverhalten berechnet werden. Er erlaubt eine Beurteilung der 
Zündwilligkeit, ohne dass die Cetanzahl gemessen werden 
muss. Die theoretische Grundlage besteht darin, dass mit stei
gender Dichte, hervorgerufen durch einen zunehmenden Anteil 

   Abb. 7‑2  Kolben mit Kraftstoff während der Siedekurvenbestimmung 
(© Paul Trainer, DBFZ)
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ter Fettsäuren in das Motorenöl eingetragen wird. Die Analyse 
des Anteils mehrfach ungesättigter Methylester in FAME erlaubt 
exaktere Aussagen, als sie durch Rückschluss über die Iodzahl 
möglich sind.

Methanolgehalt: Methanol hat ähnlich wie Ethanol einen Einfluss 
auf Kraftstoffverbrauch, Abgasemissionen, Korrosion und Kalt
startverhalten und ist für Ottokraftstoffe nach EN 228 auf ma
ximal 3 % v/v begrenzt. Bei Verwendung von methanolhaltigen 
Kraftstoffen ist darauf zu achten, dass kein Kontakt mit Wasser 
auftritt, da es sonst zur Phasentrennung im Kraftstoff kommen 
kann. Aktuell ist der Methanolgehalt bei Ottokraftstoffen sehr 
gering, da der Einsatz von Methanol bei der Raffination unwirt
schaftlich ist.

Methanzahl: Die Methanzahl ist mit der Oktanzahl von Benzin 
vergleichbar und beschreibt die Klopffestigkeit gasförmiger Kraft
stoffe. Die Methanzahl ist der Volumenanteil von Methan eines 
MethanWasserstoffgemisches in Prozent, der in einem Prüfmo
tor das gleiche Klopfverhalten hervorruft wie der zu prüfende 
gasförmige Kraftstoff.

Methan Number Propane Knock Index: Die Methanzahl ist ein Maß 
für die Klopfneigung eines Gases bei Verwendung als Kraftstoff 
in einem Hubkolben-Verbrennungsmotor. Je höher die Methan
zahl ist, desto klopffester ist das Gas. Über die PKIMethode 
kann die Methanzahl eines gasförmigen Kraftstoffs wie Erdgas, 
Biomethan und deren Beimischungen zu Wasserstoff, über die 
Gaszusammensetzung berechnet werden.

Ablagerungen im Brennraum und an Injektoren. Außerdem er
höht ein zunehmender Anteil ungesättigter Fettsäuren die Ge
fahr der Polymerisation des Motorenöls, wenn der Kraftstoff in 
das Motorenöl eingetragen wird. Über die Iodzahl lässt sich auch 
die Gefahr des oxidativen Verderbs des Kraftstoffs während der 
Lagerung abschätzen.

Kohlenwasserstoff-Kondensationspunkttemperatur: Die Kohlenwas
serstoffTaupunkttemperatur beschreibt das Kondensationsver
halten von Erdgas bzw. Biomethan. Es ist die Temperatur, bei 
der sich bei einem gegebenen Druck die flüssige Phase zu bil
den beginnt.

Koksrückstand: Durch Verschwelen der letzten 10 % des Destil
lationsrückstands wird der Koksrückstand von Dieselkraftstoff 
und Biodiesel (FAME) ermittelt. Die Koksrückstandsbestimmung 
simuliert die Verbrennung von Kraftstoff an einer Oberfläche 
ohne Sauerstoff. Der Koksrückstand besteht aus organischen 
und anorganischen Bestandteilen und ist ein Maß für die Ver
kokungsneigung des Kraftstoffs an den Einspritzdüsen und die 
Rückstandsbildung im Verbrennungsraum. Kraftstoffadditive, 
wie zum Beispiel Zündbeschleuniger, können den Koksrück
stand erhöhen und zu Fehlinterpretationen führen.

Kompressoröl oder Verdichteröl: Kompressoröl kann durch den Ver
fahrensschritt der Verdichtung in gasförmige Kraftstoffe einge
tragen werden. Sein Gehalt sollte im gasförmigen Kraftstoff mög
lichst gering sein. Hierfür werden Ölabscheidefilter verwendet. 

Korrosionswirkung auf Kupfer (Abbildung 73): Mithilfe des Kupfer
streifentests wird die Korrosionswirkung eines Kraftstoffs auf 
Kupfer ermittelt. Hierfür wird ein vorbehandelter Kupferblech
streifen für eine bestimmte Zeit und Temperatur in einem Pro
bengefäß mit dem Kraftstoff gelagert und danach hinsichtlich 
seiner Verfärbung mithilfe einer Referenzskala optisch beurteilt.

Mangangehalt: Mangan gelangt vornehmlich durch das Additiv 
(Methylcyclopentadienyl)mangantricarbonyl (MMT) in den Kraft
stoff. MMT wird seit den 1950erJahren als Additiv zur Verbes
serung der Klopffestigkeit eingesetzt.

Mehrfach ungesättigte Fettsäure-Methylester: Mehrfach unge
sättigte FettsäureMethylester als Komponenten von Biodiesel 
(FAME), speziell LinolensäureMethylester und FettsäureMethyl
ester mit mehr als drei Doppelbindungen, können zu Ablagerun
gen im Brennraum und an Injektoren führen. Außerdem besteht 
das Risiko einer Motorenöl-Unverträglichkeit (Neigung zu Poly
merisation), wenn Kraftstoff mit einem hohen Anteil ungesättig

raum und auf Lambdasonden führen, Abrieb verursachen und 
den Wirkungsgrad von Katalysatoren herabsetzen.

Gefrierpunkt: Unter dem Gefrierpunkt – auch Erstarrungspunkt 
oder Freezing Point – wird die Temperatur verstanden, bei der 
ein Kraftstoff vom flüssigen in den festen Aggregatzustand 
übergeht.

Gesamtverschmutzung: Die Gesamtverschmutzung ist der Mas
senanteil ungelöster Feststoffe (Partikel) im Kraftstoff. Hohe 
Feststoffgehalte führen zur Verstopfung der Kraftstofffilter, be
einträchtigen die Funktion von Injektoren und können Abrasio
nen am Einspritzsystem sowie Ablagerungen im Verbrennungs
raum verursachen. Parameter mit vergleichbarer Wirkfunktion 
bei Marinekraftstoffen sind der Sedimentgehalt als Indikator für 
die Schlammbildung bei der Kraftstoffaufbereitung und die Wax 
Appearance Temperature (WAT) als wichtiges Merkmal zur Be
wertung der möglichen Wachsausfällung. 

Glyceridgehalte: Der Gehalt an Mono, Di und Triglyceriden ist ein 
Maß für die Vollständigkeit der Umesterung bei der FAMEPro
duktion. Ein hoher Gehalt an Glyceriden kann Ablagerungen im 
Einspritzsystem und im Brennraum hervorrufen.

Glyceringehalt: Der Gehalt an Gesamtglycerin ist ähnlich wie die 
Glyceridgehalte ein Maß für die Vollständigkeit der Umesterung 
von Triglyceriden zu FAME. Der Gehalt an freiem Glycerin ist ein 
Maß für die Güte der Phasentrennung von Glycerin und Fett
säureMethylester bei der Umesterung. Ein hoher Gehalt an 
Glycerin im Kraftstoff kann zu Ablagerungen im Einspritzsystem 
und im Brennraum führen.

Heizwert: Der Heizwert ist das Maß für die Wärme (Energie), die 
bei der vollständigen Verbrennung eines Stoffes pro Volumen 
oder Masse freigesetzt werden kann. Im Gegensatz dazu schließt 
der Brennwert die Energie, die bei der Kondensation des bei der 
Verbrennung entstehenden Wasserdampfs freigesetzt wird, mit 
ein und ist deshalb höher als der Heizwert. Der Heizwert errech
net sich aus dem Brennwert abzüglich der Verdampfungswärme 
des Wassers.

Iodzahl: Die Iodzahl ist ein Maß für die Anzahl an Doppelbin
dungen der Fettsäuremoleküle in Kraftstoffen aus pflanzlichen 
Ölen. Der Kennwert gibt an, wieviel Gramm Iod von 100 g Öl oder 
Fettsäuren gebunden werden. Je niedriger die Iodzahl ist, desto 
höher ist der Sättigungsgrad der Moleküle. Die Iodzahl ist ein 
charakteristisches Merkmal zur Unterscheidung verschiedener 
Arten von Pflanzenölen. Sie gibt Aufschluss über die Neigung zu 

erstoff im Ethanol und der damit verbundene reduzierte Heiz
wert den Kraftstoffverbrauch. Andererseits weist Ethanol gegen
über Benzin Vorteile hinsichtlich der Abgasemissionen auf und 
ermöglicht aufgrund der höheren Klopffestigkeit einen besse
ren Wirkungsgrad beim Betrieb eines Ottomotors.

Fettsäuremethylestergehalt: Fettsäuremethylester kann fossilem 
Dieselkraftstoff in normkonformen Volumenanteilen von maxi
mal 7, 10, 20 oder 30 % v/v beigemischt werden. Die Beachtung 
der maximalen Blendanteile ist erforderlich, da sonst Material
unverträglichkeiten, Kaltstartprobleme oder Änderungen im 
Emissionsverhalten auftreten können. Außerdem können sich 
bei später Kraftstoffeinspritzung zum Zweck der Regeneration 
des Rußpartikelfilters vermehrt biogene Kraftstoffkomponenten 
im Motorenöl anreichern.

Fettsäuremuster: Das Fettsäuremuster gibt Aufschluss darüber, 
welche Fettsäuren und in welchen Anteilen diese in einem pflan
zenölstämmigen Kraftstoff vorhanden sind. Daraus lassen sich 
zum Beispiel die Anfälligkeit für Oxidation und Polymerisation, 
mögliche Wechselwirkungen mit dem Motorenöl oder die Nei
gung zu Ablagerungen im Brennraum ableiten. Aus dem Fett
säuremuster lassen sich für Pflanzenöle die strukturbezogenen 
Kenngrößen MC (Mittlere Anzahl Kohlenstoffatome) und MD (Mitt
lere Anzahl Doppelbindungen) ermitteln, die eine annähernde 
Berechnung von Kennwerten, wie zum Beispiel Iodzahl, Versei
fungszahl, kinematische Viskosität, Dichte, Heizwert, Oberflä
chenspannung und Elementarzusammensetzung ermöglichen. 
[Emberger (2013)]

Flammpunkt: Der Flammpunkt ist die gemessene Temperatur, 
bei der Kraftstoff in einem offenen oder geschlossenen Gefäß 
so weit in die Gasform übergeht, dass ein durch Fremdzündung 
entflammbares Gas-Luft-Gemisch entsteht. Der Flammpunkt hat 
Bedeutung bei der Einstufung von Flüssigkeiten als Gefahrstoff 
entsprechend ihrer Entzündbarkeit, woraus sich Sicherheitsvor
kehrungen für Lagerung und Transport ergeben. Bereits gering
fügige Vermischungen verschiedener Kraftstoffe, zum Beispiel 
beim Transport, haben Abweichungen vom charakteristischen 
Flammpunkt der Reinkraftstoffe zur Folge.

Flüchtiges Gesamtsilizium: Der Siliziumgehalt ist ein Qualitätspa
rameter für CNG und LNG, wenn das Methan vollständig oder 
anteilig aus Biogas oder Deponiegas gewonnen wurde. Erdgas 
enthält in der Regel kein Silizium. Siliziumoxid aus der Verbren
nung kann beispielsweise zu Ablagerungen im Motorbrenn

   Abb. 7‑3  Kupferstreifen vor der Referenzskala für den Test zur Korrosion 
auf Kupfer (© Rico Ehrentraut, DBFZ)
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werden bei der Odorierung stark riechende organische Schwe
felverbindungen zugesetzt, um Gasundichtigkeiten über die Ge
ruchswahrnehmung erkennen zu können.

Schwefelwasserstoff: Schwefelwasserstoff kann aus Erdgas stam
men oder über die Methanbereitstellung aus Biogas in CNG auf
treten. Schwefelwasserstoff ist sehr geruchsintensiv und erinnert 
an faule Eier. Siehe auch „Schwefelgehalt“.

Staubbedingte Verunreinigungen: Staubbedingte Verunreinigungen 
im Methankraftstoff können Ablagerungen verursachen oder 
zu Verstopfungen im Kraftstoffsystem führen. Zur Gasreinigung 
werden entsprechende Filter eingesetzt.

Sulfatasche: Unter Sulfatasche ist der mineralische Rückstand 
zu verstehen, der beim Veraschen und einer Behandlung mit 
Schwefelsäure als Sulfat verbleibt. Die Sulfatasche stammt aus 
anorganischen Fremdstoffen. Bei der Analytik von Biodiesel 
(FAME) wird nicht die Asche, sondern die Sulfatasche bestimmt, 
um Natrium und Kaliumreste, die vom Katalysator bei der Um
esterung stammen können, mit zu erfassen.

Thermische Stabilität: Bei der Prüfung der thermischen Stabili
tät wird beispielsweise die Neigung zur Ablagerungsbildung von 
Kraftstoffen im Kraftstoffsystem abgebildet. Der Kraftstoff wird 
bei einer bestimmten Temperatur über einen bestimmten Zeit
raum gealtert. Zur Beurteilung der Ablagerungsneigung werden 
der Differenzdruck bei der Filtration des Kraftstoffs vor und nach 
der Alterung gemessen, nach Filtration die Gehalte an Sedimen
ten vor und nach der Alterung gravimetrisch verglichen, die Ab
lagerungen im Heizrohr untersucht oder auch visuell beurteilt.

Toxizität: Unter Toxizität wird die schädigende Wirkung von Stof
fen auf Organismen, die Giftigkeit, verstanden. Bei Kraftstoffen 
sind dies insbesondere die Kategorien Humantoxizität, im Sinne 
des Anwenderschutzes, aber auch beispielsweise die aquatische 
Toxizität bei auftretenden Leckagen oder Havarien. Für die Prü
fung der toxischen Wirkung von Kraftstoffen stehen spezifische 
Prüfmethoden zur Verfügung. 

Viskosität: Die Viskosität des Kraftstoffs nimmt Einfluss auf das 
Förderverhalten im Kraftstoffsystem und die Zerstäubung an 
den Einspritzdüsen (Tröpfchenspektrum und Geometrie des Ein
spritzstrahls). Die Viskosität ist in hohem Maße temperatur und 
druckabhängig. Dies ist besonders bei den vorherrschenden 
hohen Drücken in modernen Einspritzsystemen zu berücksich
tigen. Hohe Viskositäten führen durch das verschlechterte Fließ, 
Pump und Zerstäubungsverhalten zu Kaltstartproblemen. Zu 

Kraft, Frequenz und vorgegebener Weglänge für eine bestimmte 
Zeit über eine Stahlplatte bewegt, auf der sich eine bestimmte 
Menge temperierter Kraftstoff befindet. Der Durchmesser der 
Verschleißkalotte an der Kugel ist der sogenannte HFRRWert.

Schwefelgehalt oder Gesamtschwefelgehalt: Bei der Kraftstoffver
brennung werden mehr als 95 % des Schwefels zu Schwefeldi
oxid umgesetzt. Der verbleibende Schwefel lagert sich an Par
tikeln an. Im Oxidationskatalysator steigt in Abhängigkeit von 
Katalysatortyp und temperatur der Anteil des Schwefels, der zu 
Schwefeltrioxid umgesetzt wird. Aus Schwefeltrioxid und Was
serdampf bilden sich Schwefelsäuretröpfchen, die sich an Ruß 
anlagern und zur Erhöhung der Gesamtpartikelmasse führen. 
Schwefelverbindungen können außerdem die katalytisch aktive 
Schicht des Katalysators irreversibel schädigen. Katalysatorkon
zepte zur Verminderung der Partikelemissionen erfordern des
halb schwefelunempfindliche Katalysatortechniken oder extrem 
niedrige Schwefelgehalte im Kraftstoff. Schwefel im Kraftstoff 
kann außerdem zur Versauerung des Motorenöls beitragen. Der 
Schwefelgehalt hat auch Auswirkungen auf die Langlebigkeit 
des Motors. Die bei der Verbrennung entstehenden sauren Ver
bindungen führen zu korrosivem Verschleiß. Dem wirken entspre
chende Motorenöladditive entgegen, die zur Neutralisierung sau
rer Reaktionsprodukte eingesetzt werden. Methan als Kraftstoff 

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK): Gemäß der 
Norm DIN EN 590 werden PAK definiert als der Gesamtgehalt 
an aromatischen Kohlenwasserstoffen abzüglich des Gehalts an 
monoaromatischen Kohlenwasserstoffen. Die Analyse erfolgt mit 
Hochleistungsflüssigkeitschromatografie. Polyaromaten im Die
selkraftstoff führen zu einer Erhöhung der Partikelemissionen.

Pourpoint: Der Pourpoint beschreibt die Temperatur, bei der der 
Kraftstoff, der unter festgelegten Bedingungen abgekühlt wur
de, gerade noch fließt. Die Fließfähigkeit wird in Temperatur
schritten von 3 K überprüft. Als Probengefäße werden spezielle 
Pourpointgefäße verwendet. Durch die Abkühlung des Mineral
öls bilden sich Paraffinwachskristalle, welche die Fließfähigkeit 
beeinträchtigen. Der Pourpoint gilt als erreicht, wenn bei Waage
rechthalten des Probengefäßes über fünf Sekunden keinerlei 
Bewegung des Kraftstoffs zu beobachten ist. Der Pourpoint kann 
durch vorangegangene Wärmebehandlung des Kraftstoffs gro
ßen Abweichungen unterworfen sein.

Sauerstoffgehalt: Der Sauerstoffgehalt gibt den Gehalt des im 
Kraftstoff gebundenen Sauerstoffs an. Ein hoher Sauerstoffan
teil im Kraftstoff reduziert dessen Heizwert und hat damit Ein
fluss auf den Kraftstoffverbrauch. Der im Kraftstoff gebundene 
Sauerstoff vermindert den Sauerstoffbedarf bei der Verbren
nung und wirkt dadurch in fetten, sauerstoffarmen Verbrennungs
zonen der Entstehung von Partikelemissionen entgegen.

Säurezahl (Abbildung 74): Die Säurezahl ist ein Maß für den Ge
halt an freien Fettsäuren im Pflanzenöl und in Fettsäure-Methyl-
ester und beschreibt die Menge Kalilauge, die für die Neutrali
sation der freien Fettsäuren erforderlich ist. Die Säurezahl ist 
abhängig von der Qualität der verarbeiteten Ölsaat sowie vom 
Raffinationsgrad und dem Alterungsgrad eines Öls. Durch Was
ser im Öl sowie Mikroorganismen und Enzyme kann eine hydro
lytische Spaltung der Triglyceride auftreten und zu einem An
stieg der Säurezahl führen. Saure Verbindungen im Kraftstoff 
führen zu Korrosion, Verschleiß und Rückstandsbildung im Mo
tor. Freie Fettsäuren können außerdem mit basischen Kompo
nenten des Motorenöls reagieren.

Schmierfähigkeit: Die Prüfung der Schmierfähigkeit von Kraft
stoffen ist erforderlich, da der Kraftstoff in Dieseleinspritzsys
temen auch Schmierungsaufgaben übernehmen muss. Die 
Schmierfähigkeit eines Kraftstoffs lässt sich mit einem Schwin
gungsverschleißPrüfgerät (engl.: High Frequency Reciprocating 
Rig, HFRR) ermitteln. Dabei wird eine Stahlkugel mit definierter 

Oktanzahl (Research-Oktanzahl und Motor-Oktanzahl): Die Oktan
zahl ist ein Maß für die Klopffestigkeit von Kraftstoffen in einem 
Fremdzündungsmotor. Die genormte Messung der Oktanzahl 
erfolgt in einem EinzylinderPrüfmotor (CFR oder BASFPrüf
motor). Bei Kraftstoffen mit geringer Oktanzahl bzw. Klopffes
tigkeit können Selbstzündungen und unkontrollierte Verbren-
nungen auftreten, die im ungünstigsten Fall zu Motorschäden 
führen können. Kraftstoffe mit erhöhter Klopffestigkeit (z. B. Etha
nol oder Methan) ermöglichen die Optimierung der Brennraum
ladung hin zu hohen Verdichtungsverhältnissen und damit eine 
Verbesserung des thermodynamischen Wirkungsgrades.
Olefine: Olefine sind acyclische und cyclische Kohlenwasserstof
fe mit einer oder mehreren KohlenstoffDoppelbindungen. Sie 
können entsprechend der Raffineriekonfiguration zwischen 0 und 
18 % v/v betragen. Olefine beeinflussen die Klopffestigkeit ei
nes Kraftstoffs. Vor allem bei niedrigen und mittleren Motordreh
zahlen weisen Olefine positive Eigenschaften auf und werden 
daher vornehmlich bei Normal und Superbenzinkraftstoff ein
gesetzt. Ein reduzierter Anteil an Olefinen im Benzinkraftstoff 
kann zu einem reduzierten Ausstoß an Stickstoffoxid emissio
nen bei gleichzeitigem Anstieg von Kohlenwasserstoffen führen. 
[Hitzler (2000)]
Oxidationsstabilität: Die Oxidationsstabilität ist ein Kennwert, der 
den Alterungszustand und zugleich die Lagerfähigkeit des Kraft
stoffs beschreibt. Bei der Lagerung von Kraftstoffen können Oxi
dations und Polymerisationsvorgänge einsetzen, die zur Bildung 
unlöslicher Verbindungen führen und dadurch eine Filterverstop
fung hervorrufen können. Wenn unverbrannter Kraftstoff mit 
geringer Oxidationsstabilität in das Motorenöl gelangt, führt dies 
zur schnelleren Erschöpfung der Funktionsadditive und damit 
zur Verkürzung der Ölwechselintervalle. Die Prüfmethoden zur 
Bestimmung der Oxidationsstabilität von Dieselkraftstoff und 
von Biokraftstoffen unterscheiden sich.
Phosphorgehalt: Phosphor liegt in Pflanzenölen in Form von Phos
pholipiden vor. Mit steigendem Anteil an Phospholipiden ver
ringert sich die Oxidationsstabilität, außerdem neigen Phos
pholipide zur Hydratisierung (Quellung bei Vorhandensein von 
Wasser) und können dadurch zum Beispiel eine Verstopfung der 
Kraftstofffilter hervorrufen. Phosphor senkt die Verbrennungs
temperatur, führt im Brennraum, an Ventilen und an Injektoren 
zu Ablagerungen und kann somit indirekt höhere Abgasemis
sionen hervorrufen. Katalysatoren weisen zudem eine hohe Emp
findlichkeit gegenüber Phosphorverbindungen hinsichtlich ihrer 
Umsetzrate bzw. Dauerfunktion auf.

   Abb. 7‑4  Farbumschlag bei 
der Titration zur  
Bestimmung der 
Säurezahl

 (© Jan Gutzeit)
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sergefährdend) eingeteilt, entsprechend ist der Umgang im Zu
sammenhang mit dem Wasserhaushaltsgesetz einfach. Aus to
xikologischer Sicht sind ebenfalls weniger Auflagen zu beachten. 
So sind beispielsweise die Arbeitsplatzgrenzwerte (MAK) von 
Ethanol oberhalb derer von einzelnen Benzinkomponenten wie 
Benzol angesiedelt.

Aus Sicht des Endverbrauchers ist der Umgang mit Ethanol an 
Tankstellen einfach und vergleichbar mit Benzin bzw. Ethanol
BenzinGemischen. Während des Tankvorgangs wird empfohlen, 
Schutzhandschuhe zu tragen, außerdem müssen Zündquellen 
vermieden werden. Ein Tankvorgang am Pkw ist in der Regel in 
weniger als zehn Minuten abgeschlossen.

                  Tab. 7‑3  Sicherheitsrelevante Kenndaten für Ethanol (E100), Standard
temperatur und druck (STP), Datenbasis: [Carl Roth GmbH (2024)  ; 
PTB (2020)]

Eigenschaft Beschreibung
Produktdefinition Reinstoff (bzw. Stoffgemisch in 

Kombination mit Wasser)
Aggregatzustand (STP) Flüssig
Zustand im Fahrzeugtank Flüssig, drucklos, Umgebungs

temperatur
Farbe Farblos
Geruch Leicht süßlich, stechend
Flammpunkt 12 °C
Explosionsgrenzen 3,1 bis 27,7 % v/v in Luft
Löslichkeit Vollständig in Wasser, begrenzt 

löslich in Benzin
Gefahrenpiktogramme  

UN‑Nummer UN 1170
Transportgefahrenklassen 3
Gefahrnummer 33
Verpackungsgruppe II
Temperaturklasse T1
Explosionsgruppe IIB
Lagerklasse 3
Wassergefährdungsklasse 1

Der Umgang mit Kraftstoffen wird regulatorisch in die drei Haupt
prozesse Transport, Lagerung und Um-/Abfüllen eingeteilt. Die
se drei Prozesse werden durch verschiedene Gesetze, Verord
nungen und technische Regeln reglementiert, um den sicheren 
Umgang stets zu gewährleisten sowie Mensch und Umwelt nicht 
zu belasten. Bei Lagerung, Um und Abfüllen von Kraftstoffen 
müssen u. a. die Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV), das 
Wasserhaushaltsgesetz (WHG) inkl. der Verordnung über Anla
gen zum Umgang mit wassergefährdenden Stoffen (AwSV), das 
BundesImmissionsschutzgesetz (BImSchG) und dessen Ver
ordnungen sowie die Technischen Regeln für Betriebssicherheit 
(TRBS) und Gefahrstoffe (TRGS) beachtet werden. In diesen Re
gelwerken werden die zulässigen Lagermengen, die Anforderun
gen an die Lagerstätten sowie die erforderliche Gefährdungs
beurteilung durch den Arbeitgeber definiert. Beim Transport 
müssen zusätzlich die (inter)nationalen Abkommen und Regel
werke für die Gefahrgutbeförderung eingehalten werden (Stra
ße: ADR, Schiene: RID, Binnenschiff: ADN, Seeschiff: IMDG, Zivil
luftfahrt: ICAOIATA und DGR). Die wesentlichen Kenndaten 
von Kraftstoffen werden typischerweise in ihren Sicherheitsda
tenblättern (engl.: Safety Data Sheet, SDS) zusammengefasst.

Kraftstoffe haben sowohl unter Normal-/Umgebungsbedingun
gen als auch unter den Nutzungsbedingungen verschiedene phy
sikalische, chemische und toxikologische Eigenschaften, welche 
im Folgenden auszugsweise vorgestellt werden. Die Bewertung 
erfolgt auf Grundlage verfügbarer Sicherheitsdatenblätter.

Ethanol (E100)
Ethanol ist eine klare, farblose Flüssigkeit mit einem leicht süß
lichen, stechenden Geruch und brennenden Geschmack. Etha
nol ist hygroskopisch, leicht entzündlich und flüchtig. Beim Kon
takt kann es schwere Augenreizungen verursachen (Tabelle 73). 
Ethanol ist im Gegensatz zu Benzin ein umweltfreundliches 
Produkt.

Die Sicherheitsanforderungen beim Umgang mit Ethanol sind 
vergleichbar mit denen von Benzin und EthanolBenzinGemi
schen. Dies liegt vor allem an dem niedrigen Flammpunkt von 
12 °C und den damit verbundenen Anforderungen an den Ex
plosionsschutz. Ein Unterschied liegt in der Wassergefährdung. 
Ethanol wird in die Wassergefährdungsklasse 1 (schwach was

terschieden zwischen Schäden an wasserstoffführenden Bau
teilen, wie Tanks und Rohrleitungen, sowie reversiblen und irre
versiblen Schäden an der Brennstoffzelle. Irreversible Schäden 
an Brennstoffzellen verursachen Schwefel, Ammoniak und Halo
gene, deren Gehalte daher so gering wie möglich zu halten sind. 
Reversible Schäden entstehen durch Kohlenwasserstoffe, Koh
lenstoffdioxid, Kohlenstoffmonoxid, Formaldehyd und Methan
säure. Die wasserstoffführenden Bauteile können durch Was
ser, Kohlenstoffdioxid, Schwefel, Formaldehyd, Methansäure, 
Ammoniak, Halogene sowie feste und flüssige Schwebstoffe 
beeinträchtigt werden. Der Gehalt an NichtWasserstoffGasen 
in Summe ist darüber hinaus begrenzt, da es in der Folge zu 
einer Absenkung des Energiegehalts durch Verdünnungseffekte 
kommt. [EMCEL GmbH (2018)]

Wobbe-Index: Der WobbeIndex ist ein Maß für die in einem Gas
gerät zugeführte Wärmebelastung. Er ermöglicht den Vergleich 
unterschiedlich zusammengesetzter Gase unter Berücksichti
gung des jeweiligen Brennwerts und der Dichte. Der WobbeIn
dex ist volumenbezogen.

geringe Viskositäten erschweren den Heißstart, führen zu Leis
tungsverlust bei hohen Temperaturen und zu Pumpenverschleiß. 
Es wird unterschieden zwischen dynamischer und kinematischer 
Viskosität. Bei Kraftstoffen wird die kinematische Viskosität er
mittelt. Die kinematische Viskosität ist der Quotient aus der dy
namischen Viskosität und der Dichte der Flüssigkeit.

Wasserdampftaupunkt: Mit dem Wasserdampftaupunkt wird die 
zu vermeidende Kondensation von Wasserdampf aus Erdgas 
bzw. Methan-Kraftstoff an kalten Oberflächen bzw. die Stabilität 
des Kondensats an kalten Oberflächen nachvollzogen. Der Was
serdampftaupunkt beschreibt Temperatur und Druck für einen 
Gleichgewichtszustand zwischen gasförmiger und flüssiger Pha
se und ist ein Qualitätsparameter für CNG und LNG. Aus dem 
Wasserdampftaupunkt lässt sich der Wassergehalt berechnen.

Wassergehalt: Der Wassergehalt im Kraftstoff wird hauptsäch
lich durch die Kraftstoffherstellung und -lagerung beeinflusst. 
Bei niedrigen Temperaturen führt freies Wasser durch Kristall
bildung zur Filterverstopfung. In modernen Einspritzsystemen 
kann durch die vorherrschenden hohen Drücke freies Wasser 
auftreten, das im Einspritzsystem zum Beispiel durch Kavitati
onsvorgänge zu Schäden führen kann. An der Grenzschicht 
zwischen freiem Wasser und Kraftstoff können sich bei der 
Kraftstofflagerung Mikroorganismen vermehren, die zur Filter-
verstopfung führen können. Mikroorganismen beschleunigen 
außerdem die Ölalterung. Wasser ist die Voraussetzung für das 
Auftreten hydrolytischer Spaltung. Ein erhöhter Wassergehalt im 
Kraftstoff kann Korrosion verursachen, zum Beispiel an der 
Chromatschicht von verchromten Messingkomponenten. Dabei 
kann die Messinglegierung angegriffen werden. Dies wirkt wie
derum katalytisch auf Polymerisierungsvorgänge bei Pflanzen
öl. Generell ist Wasser bei der motorischen Verbrennung nicht 
von Nachteil. Bei der Verbrennung von KraftstoffWasserEmul
sionen sinkt die Verbrennungstemperatur, was eine Senkung der 
StickoxidEmissionen zur Folge hat.

Wasserstoffgehalt: Der Wasserstoffgehalt in Erdgas und Biome
than als Kraftstoff ist reglementiert, um zum Beispiel Korrosion 
von Stahltanks in Fahrzeugen zu vermeiden. Der Wasserstoff 
kann aus Synthesegas oder aus PTGProzessen stammen.

Wasserstoffverunreinigungen/Wasserstoffreinheit: Wasserstoff, ins
besondere als Energiespeicher für Brennstoffzellen, erfordert 
aufgrund der großen Empfindlichkeit von Brennstoffzellen ein 
hohes Maß an Reinheit. Bei den Schadensmerkmalen wird un

7.3 Sicherheitsaspekte und Handling erneuerbarer Energieträger
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keit werden in Abhängigkeit von den Mischungsverhältnissen 
zwischen Benzin und den Blendkomponente variieren. M85 weist 
keine Eingruppierung nach dem weltweit harmonisierten Sys
tem zur Einstufung und Kennzeichnung von Chemikalien (engl.: 
Globally Harmonised System, GHS) in der Kategorie „umwelt
gefährlich“ auf.

                 Tab. 7‑5  Sicherheitsrelevante Kenndaten für Benzingemische mit Ethanol 
(E5, E10, E85), Standardtemperatur und druck (STP), Daten
basis: [Aral AG (2022b)   ; Global Companies LLC (2016)]

Eigenschaft Beschreibung
Produktdefinition Gemisch nach DIN EN 228 (E5, 

E10) und DIN EN 15293 (E85)
Aggregatzustand (STP) Flüssig
Zustand im Fahrzeugtank Flüssig, drucklos, Umgebungs

temperatur
Farbe Farblos bis hellgelb
Geruch E5/E10: charakteristisch

E85: leicht süßlich 
Flammpunkt E5/E10: Kleiner −30 °C

E85: Kleiner −20 °C
Explosionsgrenzen E5/E10: 0,6 bis 8 % v/v in Luft

E85: 1,4 bis 19 % v/v in Luft
Löslichkeit Benzin: praktisch unlöslich in 

Wasser, Ethanol: vollständig  
löslich in Wasser

Gefahrenpiktogramme

bei E5/E10 zusätzlich: 

UN‑Nummer E5/10: UN 1203
E85: UN 3475

Transportgefahrenklassen 3
Gefahrnummer 33
Verpackungsgruppe II
Temperaturklasse T3
Explosionsgruppe IIA
Lagerklasse 3
Wassergefährdungsklasse 3

Die Dämpfe sind schwerer als Luft und können sich in Boden
nähe ausbreiten, was zu einem hohen Explosionsrisiko führt. 
In direktem Kontakt kann es schwere Augen und Hautreizun
gen verursachen. Benzin verfügt über kanzerogene und muta
gene Eigenschaften. Das Einatmen von Benzindämpfen kann 
zusätzlich zu Schläfrigkeit und Benommenheit führen, bis hin 
zum tödlichen Verlauf bei Verschlucken oder Eindringen in die 
Atemwege. Zusätzlich hat es langfristige Auswirkungen auf die 
Umwelt und gilt u. a. als giftig für Wasserorganismen. Bei Benzin 
in Kontakt mit Wasser bildet sich eine Phasentrennung aus. Das 
leichtere Benzin schwimmt oberhalb der Wasserphase. Bei Etha
nolBenzinGemischen vermischt sich Wasser mit Ethanol und 
die Benzinphase schwimmt oberhalb der EthanolWasserPha
se, daher müssen bei EthanolBenzinGemischen mit hohem 
Ethanolgehalt (z. B. E85) abweichende Auflagen für die Wasser
abscheider an Tankstellen eingehalten werden.

Die Sicherheitsanforderungen an Benzin und EthanolBenzin
Gemische sind sehr hoch. Die Lagerung ist beispielsweise nach 
WHG innerhalb der Zonen I und II von Trinkwasserschutzgebie
ten untersagt oder nach TRGS 510 nur bis maximal 10 kg au
ßerhalb von dafür geeigneten Lägern zulässig. Anforderungen an 
die Lagerstätten sind beispielsweise Rückhalteeinrichtungen 
oder doppelwandige Ausführungen bei Lagertanks ab einer Grö
ße von 200 l. Beim Transport sind die Anforderungen nach Ver
packungsgruppe II einzuhalten, und ab einer transportierten 
Menge von 333 l ist ein Gefahrgutführerschein notwendig. Grund
sätzlich müssen Um und Abfüllvorgänge mit Benzin und Etha
nolBenzinGemischen im Freien oder in gut belüfteten Räumen 
ausgeführt werden. Dabei sollten die verwendeten Arbeitsmit
tel/Geräte laut BetrSichV stets auf einem aktuellen Stand ge
halten werden.

Aus Sicht des Endverbrauchers ist die Handhabung von Etha
nol-Benzin-Gemischen an öffentlich zugänglichen Tankstellen 
unkompliziert und vertraut. Während des Tankvorgangs wird 
empfohlen, Schutzhandschuhe zu tragen, außerdem müssen 
Zündquellen vermieden werden. Ein Tankvorgang am Pkw ist in 
der Regel in weniger als zehn Minuten abgeschlossen.

Diese Sicherheitsvorkehrungen würden gleichermaßen für Ben
zin im Gemisch mit Methanol (M15, M56, M85) oder mit Etha
nol und Methanol (A20), HVONaphtha und FTNaphtha sowie 
für MTG gelten. Jedoch sind hierfür keine konkreten Sicherheits
datenblätter zur Bewertung verfügbar. Die in Tabelle 75 genann
ten Eigenschaften Flammpunkt, Explosionsgrenzen und Löslich

Tab. 7‑4 Sicherheitsrelevante Kenndaten für Methanol (M100), Standard
temperatur und druck (STP), Datenbasis: [Carl Roth GmbH (2020)]

Eigenschaft Beschreibung
Produktdefinition Reinstoff (bzw. Stoffgemisch in 

Kombination mit Wasser)
Aggregatzustand (STP) Flüssig
Zustand im Fahrzeugtank Flüssig, drucklos, Umgebungs

temperatur
Farbe Farblos
Geruch Leicht süßlich, stechend
Flammpunkt 9,7 °C
Explosionsgrenzen 5,5 bis 44 % v/v in Luft
Löslichkeit Nahezu vollständig in Wasser  

löslich
Gefahrenpiktogramme   

UN‑Nummer UN 1230
Transportgefahrenklassen 3
Gefahrnummer 336
Verpackungsgruppe II
Temperaturklasse T1
Explosionsgruppe IIA
Lagerklasse 3
Wassergefährdungsklasse 2

Benzingemische mit Ethanol (E0, E5, E10, E85), Methanol 
(M15, M56, M85), Methanol/Ethanol (A20), HVO‑Naphtha 
oder FT‑Naphtha sowie MTG
Die Vorgaben für den Umgang mit EthanolBenzinGemischen 
lehnen sich an Benzinkraftstoff an, da dieser höhere bzw. min
destens gleichwertige Anforderungen an Sicherheitsaspekte 
stellt (Tabelle 75).

Bei Benzin handelt es sich um eine farblose bis hellgelbe, cha
rakteristisch riechende Flüssigkeit, bei der der ordnungsgemä
ße Umgang im Wesentlichen durch ihre leichte Entzündbarkeit 
sowie die gesundheits und umweltgefährdenden Wirkungen be
stimmt wird. Benzin wird aufgrund des geringen Flammpunktes 
von unter 23 °C (typische Werte unterhalb von −20 °C) zu den 
extrem entzündlichen und leicht flüchtigen Gefahrstoffen gezählt. 

Methanol (M100)
Methanol ist wie Ethanol eine klare, farblose Flüssigkeit mit 
einem süßlichen, stechenden Geruch und ein hygroskopischer, 
leicht entzündlicher und flüchtiger Stoff. Methanol ist nicht als 
„umweltgefährdend“ kategorisiert (Tabelle 7-4). Methanol ist im 
Gegensatz zu Ethanol ein giftiger Stoff, sowohl bei Verschlucken, 
Einatmen und Hautkontakt, was jeweils den Tod zur Folge ha
ben kann.

Die Sicherheitsanforderungen sind mit denen von Ethanol ver
gleichbar. Zusätzlich sind weitere Sicherheitsmaßnahmen auf
grund der toxischen Wirkung von Methanol notwendig: Methanol 
sollten Bitterstoffe oder Odoriermittel beigefügt werden. Beim 
Umgang mit Methanol sind mindestens Schutzhandschuhe und 
Augenschutz zu tragen.

Die Handhabung von Methanol an Tankstellen erfordert be
sondere Vorsicht. Methanol ist korrosiv und kann spezielle Ma
terialien für Tank- und Fördersysteme erfordern. Während des 
Tankvorgangs sollten Schutzhandschuhe getragen und Zünd
quellen unbedingt vermieden werden. Die Sicherheitsanforde
rungen und maßnahmen sollten klar definiert sein, und die 
Handhabung von Methanol sollte von umfassenden Aufklärungs
kampagnen begleitet werden, um das Bewusstsein für die Ge
fahren und die richtige Handhabung zu schärfen. Das Tankver
halten selbst ist vergleichbar mit Ethanol.
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Dieselgemische mit FAME, HVO‑ und FT‑Diesel (B0, B7, B10, 
B20, B30, R33)
Die Vorgaben für den Umgang mit FAMEDiesel oder FAME
HVO/FT-Gemischen lehnen sich an Diesel- bzw. HVO/FT-Kraft
stoff an, da diese höhere bzw. mindestens gleichwertige Anfor
derungen an Sicherheitsaspekte stellen (Tabelle 78).

Bei Diesel handelt es sich um eine gelbe, charakteristisch rie
chende Flüssigkeit, bei der der ordnungsgemäße Umgang im 
Wesentlichen durch ihre Brandlast sowie die gesundheits und 
umweltgefährdende Wirkung bestimmt wird. Diesel ist oberhalb 
des Flammpunktes (typisch zwischen 56 und 61 °C) entzünd
bar. Anhaltender oder wiederholter Hautkontakt kann Reizun
gen verursachen. Bei Kontakt können Dämpfe oder Nebel die 
Schleimhäute und besonders die Augen reizen. Weitere Auswir
kungen beim Einatmen und Verschlucken sind kurzfristig Übel
keit, Kopfschmerzen, Benommenheit bis hin zu Erbrechen oder 
Todesfolge. Langfristige Auswirkungen einzelner Komponenten 
können möglicherweise Depressionen und Krebs sein. Um welt-
toxikologisch bilden Diesel und HVO-/FT-Diesel einen Ölfilm auf 
der Wasseroberfläche, der den Sauerstoffaustausch verhindert. 
FAME-Anteile bilden ebenfalls einen Film auf der Wasseroberflä
che aus, dieser löst sich jedoch im Wasser und wird schnell bio
logisch abgebaut.

Die Sicherheitsanforderungen an Diesel und dessen Gemische 
mit FAME und HVO-/FT-Diesel sind als geringer einzuschätzen 
als die an Benzin, Ethanol, Methanol und Methan, insbesondere 
durch den deutlich höheren Flammpunkt. Diesel und dessen 
Gemische können bis 100 kg in geeigneten Gebinden gelagert 
werden, für größere Mengen müssen spezielle Läger mit Rück
haltevorrichtungen genutzt werden. Die Lagerung ist nach WHG 
innerhalb der Zonen I und II von Trinkwasserschutzgebieten 
untersagt. Beim Transport sind die Anforderungen nach Verpa
ckungsgruppe III einzuhalten und ab einer transportierten Men
ge von 1.000 l ist zusätzlich ein Gefahrgutführerschein notwen
dig. Grundsätzlich müssen Um und Abfüllvorgänge im Freien 
oder in gut belüfteten Räumen ausgeführt werden, dabei sollten 
die verwendeten Arbeitsmittel laut BetrSichV stets auf einem 
aktuellen Stand gehalten werden.

Aus Sicht des Endverbrauchers ist der Umgang mit FAME-/HVO-/
FT-Gemischen mit Dieselkraftstoff an öffentlich zugänglichen 
Tankstellen unkompliziert und vertraut. Während des Tankvor
gangs sollten Schutzhandschuhe getragen werden. Ein Tankvor

                  Tab. 7‑7  Sicherheitsrelevante Kenndaten für FAME (B100), Standard
temperatur und -druck (STP), Datenbasis: [Calpam Mineralöl-
Gesellschaft mbH (2018)   ; Mabanaft (2021)]

Eigenschaft Beschreibung
Produktdefinition Stoffgemisch nach DIN EN 14214
Aggregatzustand (STP) Flüssig
Zustand im Fahrzeugtank Flüssig, drucklos, Umgebungs

temperatur
Farbe Hellgelb bis bräunlich
Geruch Schwach 
Flammpunkt Größer 101 °C
Explosionsgrenzen Nicht explosiv
Löslichkeit Schwach löslich in Wasser
Gefahrenpiktogramme Entfällt
UN‑Nummer Entfällt
Transportgefahrenklassen Entfällt
Gefahrnummer Entfällt
Verpackungsgruppe Entfällt
Temperaturklasse T3
Explosionsgruppe Entfällt
Lagerklasse 10
Wassergefährdungsklasse 1

Tab. 7‑6  Sicherheitsrelevante Kenndaten für paraffinische Kraftstoffe 
(HVO und FTDiesel), Standardtemperatur und druck (STP), 
Datenbasis: [Green Fuels Limited (2022)   ; Neste Oyj (2019)]

Eigenschaft Beschreibung
Produktdefinition Stoffgemisch nach DIN EN 15940
Aggregatzustand (STP) Flüssig
Zustand im Fahrzeugtank Flüssig, drucklos, Umgebungs

temperatur
Farbe Farblos
Geruch Geruchlos 
Flammpunkt Größer 61 °C 
Explosionsgrenzen 0,5 bis 5,0 % v/v in Luft
Löslichkeit Nahezu unlöslich in Wasser
Gefahrenpiktogramme

UN‑Nummer UN 1202
Transportgefahrenklassen 3
Gefahrnummer 30
Verpackungsgruppe III
Temperaturklasse T3
Explosionsgruppe IIA
Lagerklasse 3
Wassergefährdungsklasse 1

Paraffinische Dieselkraftstoffe (HVO-, FT-Diesel)
Paraffinische Dieselkraftstoffe sind bei Umgebungstemperatur 
farb und geruchlose Flüssigkeiten, die in ihrer Handhabe ver
gleichbar mit Dieselkraftstoff sind (Tabelle 76). Im Gegensatz 
zu mineralölbasiertem Dieselkraftstoff haben paraffinische 
Dieselkraftstoffe einen Flammpunkt oberhalb von 61 °C und 
sind nicht in die Gefahrenkategorien „entzündlich“ (GHS02), 
„reizend“ (GHS07) und „umweltgefährlich“ (GHS09) eingeteilt.

Unabhängig vom geringeren Gefahrenpotenzial sollten auch 
beim Umgang mit paraffinischen Dieselkraftstoffen vergleich
bare Sicherheitsvorkehrungen wie bei fossilem Dieselkraftstoff 
getroffen werden.

Aus Sicht des Endverbrauchers ist der Umgang mit HVO und 
FT-Diesel an öffentlich zugänglichen Tankstellen unkompliziert 
und vertraut. Während des Tankvorgangs sollten Schutzhand
schuhe getragen werden. Ein Tankvorgang am Pkw ist in der 
Regel in weniger als zehn Minuten abgeschlossen.

Fettsäuremethylester (FAME, „Biodiesel“, B100)
FAME ist eine brennbare, gelblich aussehende und schwach rie
chende Flüssigkeit (Tabelle 77). FAME ist nicht nach der Verord
nung zur Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung von Stoffen 
und Gemischen (VO (EG) 1272/2008, CLP) registriert, entspre
chend liegt keine Einteilung nach den GHSKategorien vor.

Aufgrund der Einteilung in die Wassergefährdungsklasse 1 sind 
Sicherheitsmaßnahmen bezüglich Anlagen zum Umgang mit 
wassergefährdenden Stoffen (AwSV) zu beachten (Rückhalte
systeme bei der Lagerung) und Genehmigungen einzuholen. 
Grundlegend gilt für FAME, dass unabhängig vom geringeren 
Gefahrenpotenzial vergleichbare Sicherheitsvorkehrungen wie 
beim Umgang mit konventionellem Dieselkraftstoff getroffen 
werden sollten.

Bis zum Jahr 2010 wurde FAME an vielen Tankstellen als Rein
kraftstoff mit vergleichbaren Sicherheitsvorkehrungen wie für 
Dieselkraftstoff angeboten. Ein Tankvorgang am Pkw ist in der 
Regel in weniger als zehn Minuten abgeschlossen.
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                  Tab. 7‑10  Sicherheitsrelevante Kenndaten für Jet A1 Kerosin mit Anteilen 
von FT, HEFA oder ATJSPK, Standardtemperatur und druck 
(STP), Datenbasis: [Bullerdiek (2019b)   ; MüllerLanger (2020)   ; 
Neste Oyj (2020)]

Eigenschaft Beschreibung
Produktdefinition Stoffgemisch nach ASTM D7566, 

Annexe 1, 2 oder 5
Aggregatzustand (STP) Flüssig
Zustand im Fahrzeugtank Flüssig, drucklos, Umgebungs

temperatur
Farbe Farblos
Geruch Kerosinartig
Flammpunkt Größer 38 °C (abhängig vom Typ) 
Explosionsgrenzen 0,6 bis 6 % v/v in Luft (abhängig 

vom Typ)
Löslichkeit Wenig löslich in Wasser
Gefahrenpiktogramme    

UN‑Nummer Analog JET A/A-1: 1863 (Düsen
kraftstoff)

Chemisch: 3295 (Kohlenwasser
stoffe, flüssig)

Transportgefahrenklassen 3
Gefahrnummer 30
Verpackungsgruppe III
Temperaturklasse T3
Explosionsgruppe II A
Lagerklasse 3
Wassergefährdungsklasse 2

Kerosingemische mit FT‑SPK, HEFA‑SPK oder ATJ‑SPK
Die hier beschriebenen Arten an synthetischen paraffinischen 
Kerosinen (engl.: Synthetic Paraffinic Kerosene, SPK; auch er
neuerbare Kerosine genannt) sind bei Umgebungstemperatur 
flüssige und farblose Kraftstoffe mit einem charakteristischen 
Geruch nach Kerosin. 

Um die Produktintegrität von Jet A/A-1 gemäß ASTM D1655 
bzw. DEF STAN 91091 sicherzustellen, müssen synthetische 
paraffinische Kerosine gemäß den Vorgaben der ASTM D7566, 
Abschnitt 6.5, nach der Herstellung und bis zum Blendvorgang 
mit Jet A/A-1 analog zum finalen Produkt behandelt werden. Die 
Sicherheitsanforderungen der SPK sind jedoch abhängig von 
den chemisch-physikalischen Eigenschaften und können teil
weise von denjenigen des Jet A/A-1 abweichen (Tabelle 7-10). 
Entsprechend räumt die ASTM D7566 Möglichkeiten der Anpas
sung im Rahmen eines Änderungsmanagements für den Pro
duktionsstandort, den Vertrieb und die Lagerung ein.

Der Umgang mit SPK erfolgt ausschließlich durch entsprechend 
geschultes und eingewiesenes Personal und ist vergleichbar mit 
dem von konventionellem JET A/A-1.

Pflanzenölkraftstoff (PÖ)
Reine Pflanzenöle sind bei Raumtemperatur flüssig. Mit abneh
mender Temperatur steigt abhängig von der Fettsäurezusam
mensetzung die Viskosität an. Als Kraftstoff sind Pflanzenöle 
sehr sichere und einfach handhabbare Produkte, von denen kei
ne besonderen Gefahren bezüglich Explosivität oder toxikologi
sche Risiken für Menschen und Umwelt ausgehen (Tabelle 79). 
Als einziger flüssiger Kraftstofftyp können Pflanzenöle unter der 
immer geltenden Sorgfaltspflicht in Wasserschutzgebieten ohne 
besondere Auflagen genutzt werden. Der Tankvorgang für Pflan
zenölkraftstoff ist vergleichbar mit dem von konventionellem 
Dieselkraftstoff. Ein Tankvorgang am Schlepper ist in der Regel 
in weniger als zehn Minuten abgeschlossen.

                  Tab. 7‑9  Sicherheitsrelevante Kenndaten für Pflanzenölkraftstoff (PÖ), 
Standardtemperatur und druck (STP), Datenbasis: [Bunge 
Deutschland GmbH (2018)   ; Carl Roth GmbH (2023)]

Eigenschaft Beschreibung
Produktdefinition Stoffgemisch nach DIN 51605 

oder DIN 51623
Aggregatzustand (STP) Flüssig bis fest (abhängig vom 

Ausgangsstoff)
Zustand im Fahrzeugtank Flüssig, drucklos, Umgebungs

temperatur
Farbe Gelb
Geruch Geruchlos 
Flammpunkt Größer 100 °C (abhängig von der 

Ölsorte)
Explosionsgrenzen Unbekannt
Löslichkeit Unlöslich in Wasser
Gefahrenpiktogramme Entfällt
UN‑Nummer Entfällt
Transportgefahrenklassen Entfällt
Gefahrnummer Entfällt
Verpackungsgruppe Entfällt
Temperaturklasse Entfällt
Explosionsgruppe Entfällt
Lagerklasse 10
Wassergefährdungsklasse Allgemein wassergefährdend

gang am Pkw ist in der Regel in weniger als zehn Minuten ab
geschlossen. Im Falle der Verwendung von Sommerdiesel und 
insbesondere dessen Gemischen mit Biodiesel (FAME) ist zu 
beachten, dass es im Winter bei niedrigen Außentemperaturen 
zur Verstopfung von Filtern kommen kann.

                    Tab. 7‑8  Sicherheitsrelevante Kenndaten für Dieselgemische mit FAME, 
HVO und FTDiesel (B7, B10, B20, B30 und R33), Standard
temperatur und druck (STP), Datenbasis: [Aral AG (2022a)   ; 
TotalEnergies (2022)]

Eigenschaft Beschreibung
Produktdefinition Stoffgemisch nach DIN EN 590 

(B7, R33), DIN EN 16734 (B10) 
und DIN EN 16709 (B20, B30)

Aggregatzustand (STP) Flüssig
Zustand im Fahrzeugtank Flüssig, drucklos, Umgebungs

temperatur
Farbe Gelb
Geruch Charakteristisch 
Flammpunkt Größer 56 °C 
Explosionsgrenzen B0: 0,6 bis 6,5 % v/v in Luft; bei 

höherem FAME-Anteil leicht höher
Löslichkeit Diesel, HVO und FTDiesel nahezu 

unlöslich in Wasser, FAME-Anteile 
der Gemische begrenzt löslich in 
Wasser

Gefahrenpiktogramme    

UN‑Nummer UN 1202
Transportgefahrenklassen 3
Gefahrnummer 30
Verpackungsgruppe III
Temperaturklasse T3
Explosionsgruppe IIA
Lagerklasse 3
Wassergefährdungsklasse 2
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                  Tab. 7‑12  Sicherheitsrelevante Kenndaten für Wasserstoff, Standardtem
peratur und druck (STP), Datenbasis: [Linde Gas GmbH (2018)]

Eigenschaft Beschreibung
Produktdefinition Stoffgemisch nach DIN EN 17124
Aggregatzustand (STP) Gasförmig 
Zustand im Fahrzeugtank Gasförmig, unter Druck (350 oder 

700 bar), Umgebungstemperatur
Farbe Farblos
Geruch Geruchlos 
Flammpunkt Entfällt bei Gasen und Gasgemi

schen
Explosionsgrenzen 4 bis 77 % v/v in Luft
Löslichkeit Wenig löslich in Wasser
Gefahrenpiktogramme  

UN‑Nummer 1049
Transportgefahrenklassen 2
Gefahrnummer 23
Verpackungsgruppe Entfällt
Temperaturklasse T1
Explosionsgruppe IIC
Lagerklasse 2A
Wassergefährdungsklasse Nicht wassergefährdend

Wasserstoff (H2 )
Wasserstoff ist ein farb und geruchloses sowie brennbares und 
in Kombination mit Luft extrem entzündbares Gas (Tabelle 712). 
In der Anwendung als Kraftstoff ist es meist ein Gas unter Druck 
(350 oder 700 bar), dass bei Erwärmung explodieren kann. Was
serstoff kann auch in flüssiger Form durch Abkühlung auf eine 
Temperatur bis -253 °C als Kraftstoff bereitgestellt und in Fahr
zeugen mitgeführt werden. In diesem Falle treten aber üblicher
weise Verdampfungsverluste bei Wiedererwärmung des Was
serstoffs im isolierten Tank auf.

Die hohe Explosivität von Wasserstoff und die Speicherung un
ter Druck sind die zwei wichtigsten sicherheitsrelevanten As
pekte: Es sind Sicherheitsmaßnahmen zur Vermeidung von 
Zündquellen und zur Verhinderung des Kontakts mit Luft oder 
Sauerstoff während Lagerung und Transport erforderlich. Der 
Umgang mit Wasserstoff unter Druck darf zusätzlich nur in 
speziell dafür freigegebenen Behältern erfolgen. Die Betriebs
mittel im Umgang mit Wasserstoff müssen der Explosions
gruppe IIC entsprechen. 

Der Umgang mit Wasserstoff als Kraftstoff ist für den Endver
braucher an der Tankstelle aktuell noch ungewohnt, tendenziell 
aber vergleichbar mit der Anwendung von CNG. Ein Tankvor
gang am Pkw dauert in der Regel unter zehn Minuten. Spezielle 
Sicherheitsmaßnahmen, wie das Tragen von geeigneter Schutz
kleidung oder das Einhalten von Sicherheitsabständen, kön
nen je nach Situation erforderlich sein.

                   Tab. 7‑11 Sicherheitsrelevante Kenndaten für Methan (CNG, LNG), Standard
temperatur und druck (STP), Datenbasis: [Küppers Engineering 
(2021)   ; Linde Gas GmbH (2021)   ; Q8 (2020)   ; Shell (2016)]

Eigenschaft Beschreibung
Produktdefinition Stoffgemisch nach DIN EN 167232
Aggregatzustand (STP) Gasförmig 
Zustand im Fahrzeugtank CNG: gasförmig, unter Druck (bis 

250 bar), Umgebungstemperatur

LNG: flüssig, unter Druck 
(bis 15 bar), tiefkalt (kryogen)

Farbe Farblos
Geruch CNG: odoriert

LNG: geruchlos 
Flammpunkt Entfällt bei Gasen und 

Gas gemischen
Explosionsgrenzen 4,4 bis 17 % v/v in Luft
Löslichkeit Wenig löslich in Wasser
Gefahrenpiktogramme  

UN‑Nummer CNG: 1971

LNG: 1972
Transportgefahrenklassen 2
Gefahrnummer CNG: 23

LNG: 223
Verpackungsgruppe Entfällt
Temperaturklasse T1
Explosionsgruppe IIA
Lagerklasse 2A
Wassergefährdungsklasse Nicht wassergefährdend

Methan (CNG, LNG)
Methan ist ein farb und geruchloses sowie brennbares Gas. In 
Kombination mit Luft bildet es ein extrem explosives Gemisch 
(Tabelle 7-11). Methan als gasförmiges CNG wird bis auf 250 bar 
komprimiert (im Fahrzeug selbst 200 bar): Um unbemerktes Aus
strömen zu vermeiden, wird bei der Verwendung von CNG eine 
Odorierung beigemengt. Methan als flüssiges LNG ist aufgrund 
der tiefkalten Verflüssigung bei ca. −162 °C mit keinem Odorie
rungsmittel versetzt. Oberhalb der Flüssigphase bildet sich in 
LNGTanks eine Gasphase mit einem Druckniveau von maximal 
15 bis 18 bar (oberhalb des Druckbereichs müssen Sicherheits
maßnahmen wie Rückverflüssigung oder Druckregelung einge
leitet werden).

Aufgrund seiner explosiven Eigenschaften in Gemischen mit 
Luft sowie des hohen THGPotenzials müssen besondere sicher
heitsrelevante Vorkehrungen im Umgang mit Methan getroffen 
werden. Beispielsweise werden Methanemissionen laut Tech
nischer Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft) in vielerlei 
Hinsicht direkt oder indirekt als Teil der Gesamtkohlenwasser
stoffe reglementiert, sodass technische Nachbehandlungen 
nach Stand der Technik (z. B. Abgasnachbehandlung, thermi
sche Nachverbrennung oder Rückverflüssigung) erfolgen müs
sen. Als Explosionsschutz ist es bei Transport und Lagerung die 
wichtigste Maßnahme, den Kontakt mit Luft oder Sauerstoff zu 
vermeiden.

Aus Sicht des Endverbrauchers ist die Handhabung von CNG 
teilweise aufgrund der bereits vorhandenen Infrastruktur be
kannt. Die Betankung erfolgt an speziellen Zapfsäulen mit be
sonderen hochdruckgeeigneten Zapfpistolen. Die Zapfsäulen 
stehen zumeist abseits der Anlagen für Flüssigkraftstoffe. Eine 
Betankung an öffentlich zugänglichen Tankstellen dauert in der 
Regel maximal zehn Minuten. Sowohl im privaten als auch im 
gewerblichen Bereich können zusätzlich sogenannte „Slow Fill“-
Tankstationen verwendet werden. Hier erfolgt die Betankung 
direkt aus dem Erdgasnetz heraus und dauert in der Regel meh
rere Stunden (typischerweise erfolgt die Betankung über Nacht). 
Im Gegensatz dazu erfolgt die Anwendung von LNG ausschließ
lich im gewerblichen Bereich (Schwerlastverkehr und Schifffahrt). 
Hier sind die Nutzerinnen und Nutzer entsprechend geschult. 
Ein Tankvorgang am Lkw dauert in der Regel ca. 15 Minuten. 
Dabei müssen Schutzhandschuhe mit KälteIsolierung sowie 
Gesichtsschild/Augenschutz getragen werden.
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Im Folgenden sollen die unter Abschnitt 7.3 beschriebenen 
Kraftstoffoptionen im Kontext der Tankstellen und Distributi
onsinfrastruktur bewertet werden. Eine erste Übersicht ist in 
Tabelle 713 dargestellt. Auf Optionen, die mit der etablierten 
Infrastruktur kompatibel sind, wird im nachfolgenden Text nicht 
eingegangen.

Die in Abschnitt 2.3 dargestellte vorhandene Tankinfrastruktur 
kann für viele der hier beschriebenen Kraftstoffe weiterhin ge
nutzt werden, wenngleich teilweise technische Anpassungen 
erfolgen müssen. Für andere Kraftstoffe müssen neue Infra
strukturen für Distribution und Tanken aufgebaut werden; teil
weise wurde damit bereits begonnen. Die mit den Kraftstoffen 
in Kontakt stehenden Geräte und Anlagen entlang der kom
pletten Distributionskette benötigen mindestens eine Zulas
sung für den jeweiligen Kraftstoff.

Aus Endverbrauchersicht ist das Wiederbeladen von Traktions
batterien mit elektrischem Strom, wie es bei batterieelektrischen 
Fahrzeugen erfolgt, grundsätzlich aus dem täglichen Umfeld 
vertraut. Im Besonderen werden andere Steckertypen verwen
det, sodass ggf. Barrieren im Umgang mit elektrisch betriebenen 
Fahrzeugen bestehen. Die in Fahrzeugen integrierte Sicherheits
technik verhindert eine fehlerbehaftete Bedienung. PkwBatte
rien können an Schnellladepunkten im Durchschnitt innerhalb 
von ca. 30 Minuten und an Normalladepunkten innerhalb von 
ca. 8 Stunden aufgeladen werden. Diese Zeiten können je nach 
Fahrzeugmodell und Ladeinfrastruktur variieren.

Elektrischer Strom
Der Umgang mit elektrischem Strom lässt sich nicht vergleich
bar bewerten und wie bei den zuvor genannten Kraftstoffen ein
teilen. Strom ist aus physikalischer Sicht kein Energieträger, 
sondern eine Energieform. Erst in Kombination aus Speicherme
dium (z. B. Traktionsbatterie) und elektrischem Strom wird er zum 
Energieträger. Entsprechend wird elektrischer Strom teilweise 
in sicherheitsrelevanten Gesetzen wie dem WHG nicht adres
siert, auch die Einteilung nach der Verordnung zur Registrierung, 
Bewertung, Zulassung und Beschränkung chemischer Stoffe 
(VO (EG) 1907/2006, REACH) oder CLP kann nicht erfolgen.

Grundsätzlich sind die sicherheitsrelevanten Vorkehrungen beim 
Umgang mit Strom – und auch bei der Erzeugung – bekannt. 
Aus diesem Grund wird nachfolgend nur auf die Herausforde
rungen im Fahrzeug eingegangen: In batterieelektrischen Fahr
zeugen wird sowohl Gleichstrom (innerhalb der Traktionsbatte
rie) als auch Wechselstrom (Bordnetz, Antrieb) verwendet. Das 
Spannungsniveau liegt je nach Fahrzeugtyp im Niederspannungs
bereich 18 zwischen 400 und 850 V bei Stromstärken von teil
weise über 500 A. Elektrofahrzeuge laden den Strom entweder 
mit Wechselstrom an Normalladepunkten oder mit Gleichstrom 
an Schnellladepunkten. Im Gegensatz dazu liegt das Spannungs
niveau an der „Starterbatterie“ bei Fahrzeugen mit Verbren
nungsmotor im Kleinspannungsbereich zwischen 6 und 48 V, 
die Batterie selbst wird durch den Verbrennungsmotor geladen. 
Diese unterschiedlichen Leistungsbereiche bewirken insbe
sondere in Fahrzeugwerkstätten sowie im Gefahrenfall bei den 
Einsatzkräften von Feuerwehr und Rettungsdienst neue Arbeits
platzumgebungen und erfordern geschultes Personal. Elek trisch 
betriebene Fahrzeuge müssen an geeigneten Stellen mit dem 
Warnsymbol nach Abbildung 75 gekennzeichnet sein. [ZVEI (2013)]

                     Abb. 7‑5  Warnsymbol bei HochvoltKennzeichnung  
 von elektrisch betriebenen Fahrzeugen

7.4 Anforderungen an Tankinfrastruktur und Kraftstoffdistribution

                Tab. 7‑13  Kompatibilität von erneuerbaren Kraftstoffen mit bestehender Infrastruktur, ohne Anspruch auf Vollständigkeit [Artz (2023)   ; Grope (2018)]

Kraftstoff Tankinfrastruktur Globale Verteilinfrastruktur Lokale Verteilinfrastruktur
Ethanol technische Anpassungen notwendig vorhanden und kompatibel vorhanden und kompatibel
Methanol technische Anpassungen notwendig vorhanden und kompatibel Aufbau notwendig
Methanol‑to‑Gasoline kompatibel kompatibel kompatibel
HEFA/FT‑Naphtha kompatibel kompatibel kompatibel
HEFA/FT‑Diesel kompatibel kompatibel kompatibel
Biodiesel (FAME) technische Anpassungen notwendig vorhanden und kompatibel vorhanden und kompatibel
Pflanzenöl kompatibel kompatibel Aufbau notwendig
Erneuerbares Kerosin kompatibel kompatibel (kompatibel)
Methan (CNG) Ausbau notwendig vorhanden und kompatibel vorhanden und kompatibel,  

zusätzlicher Ausbau notwendig
Methan (LNG) im Aufbau im Aufbau im Aufbau
Wasserstoff im Aufbau, nicht kompatibel im Aufbau, nicht kompatibel im Aufbau, nicht kompatibel
Strom Ladeinfrastruktur im Aufbau, Kompatibilität mit etablierter Infrastruktur nicht vorhanden

18 Im Automobilsektor wird bei Spannungen oberhalb 60 V von „Hochvolt“-
Bereich gesprochen, dies entspricht der Spannungsklasse B für elek
trische Anlagen (Niederspannung).
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Die Infrastruktur von Wasserstoff als Kraftstoff ist sowohl in 
Deutschland als auch in Europa noch nicht etabliert, auch wenn 
bereits einzelne H2Tankstellen, insbesondere für die PkwAn
wendung, installiert sind. Wie bei Methan als LNG ist ein Ausbau 
insbesondere für schwere Nutzfahrzeuge sowie Busse notwen
dig, um hier Alternativen zu den herkömmlichen Antriebskon
zepten zu schaffen. Herausfordernd wird künftig die globale und 
lokale Distribution von erneuerbarem Wasserstoff. Aktuell wird 
Wasserstoff in Raffinerien vornehmlich aus Erdgas für indus
trielle Zwecke hergestellt. Eine Verteilung erfolgt innerhalb kur
zer Distanzen, zum Beispiel innerhalb der Chemieparks über 
Rohrleitungen. Im Gegensatz dazu kann erneuerbarer stromba
sierter Wasserstoff nicht in ausreichenden Mengen in Deutsch
land oder in Europa produziert werden. Die Produktion wird vor
nehmlich in wind oder sonnenreichen Regionen wie Südamerika 
oder Nordafrika erfolgen müssen, und die Transportwege wer
den sich automatisch verlängern. Der Transport von Wasser
stoff über lange Distanzen ist aufwendig. Zum einen stellt Was
serstoff das kleinste Molekül dar und kann entsprechend durch 
Dichtungen diffundieren oder sich in Metallen einlagern (H2Ver
sprödung). Zum anderen werden durch die geringe Dichte selbst 
bei tiefkalt verflüssigtem Wasserstoff sehr große Tankvolumina 
für den Transport benötigt. So sind beispielsweise aktuell noch 
nahezu keine geeigneten Schiffe für den Transport von tiefkalt 
verflüssigtem Wasserstoff über den Seeweg und keine geeigne
ten H2 Bunker an den Häfen verfügbar [Paul (2022)]. Als Alter
native zum direkten Transport von Wasserstoff werden ver
schiedene Speichermedien, wie Ammoniak, Methanol oder auch 
flüssige organische H2Träger (engl.: Liquid Organic Hydrogen 
Carrier, LOHC), untersucht, die einfacher zu transportieren sind. 
Bei solchen Konzepten müssen jedoch energetische Verluste 
bei der Umwandlung in Kauf genommen werden.

[EI/JIG 1530 (2019)]. Entsprechend der Vorgaben der Tabelle 1 
der ASTM D7566 gelten die Blends nach erfolgter Zertifizierung 
als JET A/A-1 (gem. ASTM D1655 bzw. DEF STAN 91-091) und 
werden als solches behandelt. Das bedeutet, dass die Infrastruk
tur für die Lagerung und Verteilung, die bereits für fossiles Ke
rosin eingerichtet ist, auch für erneuerbares Kerosin verwendet 
werden kann. Aufgrund der derzeit noch begrenzten Menge an 
erneuerbarem Kerosin und der geringen Erfahrung im Umgang 
damit werden die Einzelkomponenten überwiegend über dedi
zierte Tankkraftwagen, Tankcontainer oder Kesselwagen bereit
gestellt. Es ist wichtig, dass diese Einzelkomponenten bis zum 
Blendvorgang ähnlich wie das Endprodukt behandelt werden, 
um die Produktintegrität sicherzustellen. Abweichende Handha
bungen zum Beispiel aufgrund sicherheitsrelevanter Aspekte 
sind im Rahmen eines Änderungsmanagements für den Produk
tionsstandort, den Vertrieb und die Lagerung möglich und zum 
Teil nötig.

Methan als CNG kann auf einer etablierten Tank und Verteilinfra
struktur mit über 750 CNGTankstellen [BFT (2023c)] und An
schluss an das Erdgasnetz in Deutschland aufbauen und ist voll
ständig kompatibel mit dem fossilen Erdgas. Die Verfügbarkeit 
an Tankstellen müsste deutlich ausgeweitet werden, damit Me
than als CNG mit anderen Kraftstoffoptionen bzw. elektrischem 
Strom konkurrieren kann, wobei die Entwicklung aktuell jedoch 
gegenläufig ist. Insbesondere Tankstellen entlang von Autobah
nen haben aufgrund des fehlenden Anschlusses an das Erdgas
netz zumeist kein CNG verfügbar.

Methan als LNG ist im Gegensatz zu Methan als CNG unabhängig 
vom Erdgasnetz. Die Verteilung von fossilem LNG erfolgt aktu
ell von LNGHafenterminals zu den bereits über 140 in Deutsch
land bzw. ca. 700 in Europa installierten LNGStationen [NGVA 
Europe (2024)] für Schwerlastverkehr und Binnenschifffahrt 
(z. T. auch Bunkerschiffe im Einsatz). Ein weiterer Ausbau der 
Tankinfrastruktur ist für eine flächendeckende Anwendung im 
schweren, überregionalen Güterverkehr zwingend notwendig. Die 
Verflüssigung von erneuerbarem Methan (bio- oder strombasiert) 
muss zusätzlich etabliert werden. Hierfür gibt es verschiedene 
Projekte mit einem zentralen oder dezentralen Ansatz, die in den 
nächsten Jahren umgesetzt werden. Insbesondere bei LNG ist 
der technische Aufwand der Verteilung sehr hoch, da an vielen 
Stellen der Distributionskette das Freiwerden von Methanemis
sionen (z. B. BoiloffGas durch Venting am LNGTank oder beim 
Tankvorgang selbst) vermieden werden muss [Schröder (2023)].

das jeweilige Gemisch freigegeben werden. Mit dem aktuellen 
Erfahrungsstand müssen bei bestehenden Anlagen hierfür min
destens methanolgeeignete Dichtungen eingesetzt werden. Al
ternativ können spezielle Flex-Fuel-Tankanlagen an den Tank
stellen nachgerüstet werden. Die Bunkerung von Methanol für 
den Schiffsverkehr kann mit den vorhandenen Tankanlagen in 
Häfen umgesetzt werden. Diese müssen für eine Zulassung ggf. 
ein neues Coating erhalten, das zum Beispiel innerhalb regel
mäßiger Wartungsintervalle aufgebracht werden kann. Als zu
sätzlicher Aspekt muss die verwendete Methanolqualität be
trachtet werden. Methanol im Schiffsverkehr wird eine geringere 
Qualität benötigen als für die Brennstoffzellen-Anwendung. Ent
sprechend müssen parallele Infrastrukturen für unterschiedli
che Methanolqualitäten aufgebaut werden. [Schröder (2020b)]

Biodiesel (FAME) weist eine etablierte Verteilinfrastruktur auf. 
Anpassungen bei Tankanlagen mit FAME als Reinkraftstoff sind 
grundsätzlich nicht notwendig, ggf. müssen biodieselkompatible 
Dichtungen eingesetzt werden. Zusätzlich müssen Wartungsin
tervalle verkürzt werden, um die Schlammbildung am Tankboden 
einzugrenzen. [UPEI (2021)]

Pflanzenöl verfügt aufgrund der bevorzugten Anwendung im land 
und forstwirtschaftlichen Bereich über eine begrenzte Kompa
tibilität zur bestehenden Tankinfrastruktur. Jedoch sind aktuell 
keine Verteilinfrastrukturen etabliert: Die Kraftstoffbereitstellung 
erfolgt in der Regel nicht über öffentliche, sondern über betriebs
eigene Hoftankstellen. Zu beachten ist, dass dem Pflanzenöl bei 
sehr niedrigen Temperaturen Kälteadditive hinzugegeben wer
den müssen oder dieses vor Nutzung aufgewärmt werden muss, 
um den Kraftstoff flüssig zu halten. Pflanzenöle können unter 
bestimmten Bedingungen oxidieren, was die Lagerfähigkeit be
einflusst. Die Lagerbehälter müssen entsprechend regelmäßig 
auf Verunreinigungen und mögliche Ablagerungen überprüft wer
den [Remmele (2009)].

Erneuerbares Kerosin beschreibt zum gegenwärtigen Zeitpunkt 
alle synthetischen paraffinischen Kerosine (SPK), die gemäß 
ASTM D7566 als DropinKraftstoffe zertifiziert sind. Diese 
müssen aufgrund ihrer Eigenschaften zunächst mit fossilem 
JET A/A-1 gemäß ASTM D1655 bzw. DEF STAN 91-091 gemischt 
werden (Blending). Der Blendvorgang muss gemäß den Quali
tätssicherungsanforderungen für die Herstellung, Lagerung und 
Verteilung von Flugkraftstoff an Flughäfen (EI/JIG 1530) vor 
Eintritt in die Versorgungsinfrastruktur des Flughafens erfol
gen, eine Beimischung im Flughafentanklager ist nicht zulässig 

Ethanol: Die etablierte Infrastruktur zur Distribution von Benzin
kraftstoff ist im Straßenverkehr für Benzin mit einem maximalen 
Ethanolgehalt von 10 % v/v ausgelegt. Sollte perspektivisch der 
Blendanteil von Ethanol erhöht (z. B. E20 mit 20 % v/v Ethanol
gehalt) oder wieder E85 als Kraftstoffalternative angeboten wer
den, müssen insbesondere bei Tankstellen weitere Regularien 
beachtet werden. Als Präventivmaßnahme bezüglich Gewässer
schutz sind in Tankstellen zum Beispiel unterirdische Auffang
wannen installiert, in denen verschütteter Kraftstoff gesammelt 
wird. Bei Regen kommt es hier zur Vermischung von Kraftstoff 
und Regenwasser. Damit das Regenwasser der Kanalisation zu
geführt werden kann, wird der Kraftstoff mit einem Leichtflüssig-
keitsabscheider abgetrennt und gesondert aufgefangen. Bei 
Benzinkraftstoffen mit einem hohen Anteil an Ethanol kann un
ter Umständen die Abscheideleistung der installierten Leicht
flüssigkeitsabscheider aufgrund der Löslichkeit von Ethanol mit 
Wasser und Benzin eingeschränkt sein [Baumeister (2006)]. 
Zusätzlich müssen alle mit dem Kraftstoff in Kontakt stehenden 
Geräte für die Nutzung des EthanolBenzinGemisches zugelas
sen sein, was im Bestand nicht der Fall ist [Baumeister (2006)]. 
Eine Umrüstung ist entsprechend für den Tankstellenbestand 
gemäß dem bestehenden regulatorischen Rahmen notwendig. 
Der Transport zur Tankstelle erfolgt in der Regel über Tankwagen 
(Lkw oder Schiene) oder Schiff. Diese Infrastruktur ist für Etha
nol bereits etabliert. Hier sollte es nicht zu Problemen im Kon
text der Kompatibilität kommen. Vergleichbare Anforderungen 
müssen bei wässrigem Ethanol als Reinkraftstoff, wie er in Bra
silien Anwendung findet, oder bei Ethanol als Dieselkraftstoff 
(ED95) eingehalten werden. [UPEI (2021)]

Methanol wird künftig sowohl als Kraftstoff für den Straßen als 
auch für den Schiffsverkehr in Betracht gezogen, für Verbren
nungsmotoren wie auch für Brennstoffzellen. Die Verteilinfra
struktur ist in Abhängigkeit vom Zielsegment zu bewerten: Ak
tuell wird konventionelles Methanol in IMPCAQualität von den 
wenigen Methanolanlagen via Schiff und Tankwagen weltweit 
verteilt und an Häfen oder in Industrieparks in Tanks gelagert. 
Diese weltweit etablierte Verteilinfrastruktur kann grundsätz
lich für die Einführung von Methanol als Kraftstoff genutzt wer
den. Eine Verteilinfrastruktur von den Tanklagern hin zu den 
Tankstellen muss noch etabliert werden. Der Aufwand, beste
hende Tankstellen im Straßenverkehr für die Methanolnutzung 
umzurüsten, ist vergleichbar mit dem Aufwand bei der Umrüs
tung zur Ethanolnutzung. Die betroffenen Anlagen müssen für 
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Wesentliche technische Unterscheidungsmerkmale zwischen 
den jeweiligen Kraftstoffoptionen sind:

 ■ Energiegehalt pro Volumen- und/oder Masseeinheit 
(bzw. Bedarf an Tankvolumen),

 ■ Lokale Emissionen (Schadstoffe und CO2 Emissionen),
 ■ Gefahrstoffeinordnung (entsprechend internationalem 
GHSSystem),

 ■ Kompatibilität mit etablierten Kraftstoffoptionen,
 ■ Materialverträglichkeit mit Polymeren und Metallen 
(NoHarm) und

 ■ Kälteeigenschaften.

In manchen Sektoren ist der zur Verfügung stehende Raum für 
die Bevorratung des Energieträgers am bzw. im Fahrzeug stark 
limitiert, zum Beispiel im Flugverkehr, bei Transportfahrzeu
gen für voluminöse Güter oder bei leistungsstarken Arbeits
maschinen für den Dauereinsatz im OffroadBereich. Hier ist der 
Energiegehalt pro Volumeneinheit ein wichtiges Merkmal. Im Allge
meinen enthalten flüssige Kraftstoffe mehr Energie pro Volu
meneinheit als gasförmige Kraftstoffe. Die gasförmigen Ener
gieträger Methan, Wasserstoff, Dimethylether und Ammoniak 
werden erst durch Komprimierung bzw. Verflüssigung als Alter

7.5.2 Erneuerbare Energieträger als Reinkraftstoff

Perspektivisch müssen alle verwendeten Energieträger in den 
verschiedenen Verkehrsbereichen erneuerbaren Ursprungs sein, 
damit die gesetzten klimapolitischen Ziele erfüllt werden können. 
Dies beinhaltet, dass der erneuerbare Energieträger ein Rein
kraftstoff oder ein Mischkraftstoff aus verschiedenen erneuer
baren Optionen ist. Bereits heute ermöglicht die Verwendung von 
erneuerbaren Reinkraftstoffen in verschiedenen Anwendungs
bereichen einen optimierten Einsatz unter Nutzbarmachung der 
Vorteile und unter Vermeidung nachteiliger Auswirkungen. Dass 
mit den Reinkraftstoffen Biodiesel (FAME), HVODiesel und Raps
ölkraftstoff sowie E85 19 auch immer strenger werdende Emis
sionsanforderungen erfüllt werden können, zeigen Herstellerfrei
gaben für diverse Fahrzeuge (FAME: [AGQM (2024)], HVO-/FT- 
Diesel: [ToolFuel (2024)], E85: [SNPAA (2024)]), Praxisbeispiele 
[EDEKA (2024)] und verschiedene wissenschaftliche Untersu
chungen [Demuynck (2021); Ettl (2016); Harndorf (2019); Huber 
(2015); Röck (2023); Schröder (2019)].

erneuerbarer Kraftstoffe für einen effizienten und schadstoff
armen Motorbetrieb (z. B. Gehalt an Sauerstoff, einfache Mole
külstruktur) entweder gar nicht oder nur begrenzt genutzt wer
den. Gleichzeitig kann bereits das Beimischen erneuerbarer 
Kraftstoffe zu einer Beeinflussung der Qualität der fossilen 
Kraftstoffe führen. Qualitätsverbesserungen sind zum Beispiel 
die Erhöhung der Schmierfähigkeit durch Biodiesel (FAME) in 
entschwefeltem Dieselkraftstoff, die Steigerung der Zündwillig
keit durch HVODiesel in Dieselkraftstoff oder eine Steigerung 
der Klopffestigkeit durch Ethanol oder Methanol in Ottokraft
stoff. Im Gegensatz dazu führen neben Materialunverträglich
keiten bei den kraftstoffführenden Komponenten die geringeren 
Energiedichten und die damit erhöhten volumetrischen Kraft
stoffverbräuche oftmals zu Verunsicherungen beim Verbraucher.

Für ein bestmögliches Verbrennungs- und Emissionsverhalten 
müssen Kraftstoffe, Verbrennungsmotoren und Abgasnachbe
handlungssysteme aufeinander abgestimmt sein. Werden wech
selnde Anteile verschiedener Kraftstoffe oder die Beimischung 
erneuerbarer Anteile über die Fahrzeugherstellerfreigaben hin
aus verwendet, müssen meist Anpassungen an der Hard und 
Software des Fahrzeugs erfolgen. Typische Beispiele hierfür sind 
das Nachrüsten von Sensorik zum Detektieren der Kraftstoff
zusammensetzung, Einspritz und Tanksysteme zum Beimischen 
einer zweiten Kraftstoffoption sowie die Adaption der Motorsteu
erung. Der technische Aufwand ist je nach verwendeter Kraft
stoffoption und je nach Verbrennungsmotor unterschiedlich hoch.

Als technisch unkritisch hinsichtlich der Verwendung in beste
henden Fahrzeugflotten zeigen sich in der Regel erneuerbare 
Energieträger, die von der chemischen Struktur her weitgehend 
oder völlig identisch mit dem fossilen Energieträger sind und 
entsprechend vergleichbare Eigenschaften aufweisen. Dies sind 
zum Beispiel paraffinische Kraftstoffbestandteile, die als Blend
komponenten in Dieselkraftstoff verwendet werden, erneuer
bares Methan und erneuerbarer Wasserstoff als Mischkompo
nente zu Erdgas, erneuerbarer Wasserstoff zu fossil erzeugtem 
Wasserstoff sowie erneuerbarer Strom im Mix mit Strom aus 
fossilen Energieträgern und Kernenergie.
                

Erneuerbare Kraftstoffe können zum einen durch die Herstel
lung und Vermarktung von Mischkraftstoffen aus erneuerbaren 
und fossilen Komponenten (Blendkraftstoffen) und zum ande
ren durch die Vermarktung von erneuerbaren Reinkraftstoffen 
in Verkehr gebracht werden. Obwohl erneuerbare Kraftstoffe in 
den verschiedenen Verkehrsbereichen bereits Anwendung fin
den, hat sich aus pragmatischen Gründen die Nutzung von 
Mischkraftstoffen trotz vorhandener Nachteile in den vergan
genen Jahren durchgesetzt. Im Hinblick auf eine vollständige 
Defossilisierung bis 2045 in Deutschland bzw. 2050 in Europa 
ist die Anwendung von Mischkraftstoffen aus erneuerbaren und 
fossilen Energieträgern nicht zielführend.

7.5.1 Erneuerbare Energieträger als Blendkraftstoff

Mischkraftstoffe aus erneuerbaren und fossilen Komponenten 
haben den großen Vorteil, dass eine unkomplizierte flächende
ckende Vermarktung mit der bestehenden Verteil und Tankstel
leninfrastruktur (Abschnitt 7.4) möglich ist, sofern sie die Kraft
stoffnorm, für die das jeweilige Fahrzeug freigegeben wurde, 
erfüllen (z. B. B7 über die DIN EN 590 sowie E5 oder E10 über 
die DIN EN 228). Damit können entsprechend schnell erneuer
bare Anteile im Verkehrssektor integriert werden (Tabelle 714). 
Aufgrund der erforderlichen Kompatibilität des Kraftstoffs mit 
dem Motorsystem des Fahrzeugs sind die erneuerbaren Antei
le häufig auf ein geringes Niveau limitiert. Insbesondere mit Blick 
auf den Altfahrzeugbestand ist es nicht ohne Weiteres möglich, 
den Blendanteil zu erhöhen (z. B. Biodiesel (FAME) zu Diesel
kraftstoff auf mehr als 7 % v/v bzw. Bioethanol zu Ottokraftstoff 
auf mehr als 10 % v/v). Werden höhere Anteile erneuerbarer 
Komponenten angestrebt (z. B. E20, B20 oder B30), müssen die 
Fahrzeuge entsprechende Herstellerfreigaben aufweisen, die ne
ben der Verträglichkeit kraftstoffführender Bauteile auch den 
Einfluss auf Motoröl und Abgasnachbehandlung berücksichtigen. 
Zusätzlich muss ein einwandfreies Verbrennungs und Emissi
onsverhalten bei allen Betriebszuständen gewährleistet werden 
(siehe Typenzulassung in Abschnitt 3.3).

Mischkraftstoffe verfügen in der Regel nicht über die umwelt
freundlichen Eigenschaften der meisten erneuerbaren Kompo
nenten, wie zum Beispiel eine hohe biologische Abbaubarkeit 
(Abschnitt 7.3). Außerdem können vorteilhafte Eigenschaften 

7.5 Motorische Nutzung von erneuerbaren Energieträgern Tab. 7‑14  Maximale Beimischungsmengen alternativer Kraftstoffe zu etablierten Kraftstoffen; Datenbasis: [Artz (2023)]

Energieträger Maximale Beimischung Norm Kriterium
Ethanol 10 % v/v DIN EN 228 Gehalt an Ethanol lt. Norm limitiert
Methanol 3 % v/v DIN EN 228 Gehalt an Methanol lt. Norm limitiert
MTG ca. 90 % v/v DIN EN 228 Oktanzahl, Destillationsverhalten
FT‑Naphtha ca. 80 % v/v DIN EN 228 Oktanzahl, Destillationsverhalten
HEFA‑Naphtha ca. 80 % v/v DIN EN 228 Oktanzahl, Destillationsverhalten
FT‑Diesel ca. 26 % v/v DIN EN 590 Dichte
HVO‑Diesel ca. 26 % v/v DIN EN 590 Dichte
FAME 7 % v/v DIN EN 590 Gehalt an FAME lt. Norm limitiert
DME keine Beimischung möglich DIN EN 590 „Fit for Purpose“-Kriterium
OME keine Beimischung möglich DIN EN 590 „Fit for Purpose“-Kriterium
ATJ‑SPK 50 % v/v ASTM D7566 Gehalt an ATJSPK lt. Norm limitiert
FT‑SPK 50 % v/v ASTM D7566 Gehalt an FTSPK lt. Norm limitiert
HEFA‑SPK 50 % v/v ASTM D7566 Gehalt an HEFASPK lt. Norm limitiert
Wasserstoff 2 % v/v DIN 167232 Gehalt an Wasserstoff lt. Norm limitiert

19 Im Allgemeinen wird E85 als Reinkraftstoff aufgeführt, obwohl weiter
hin ein Anteil von mindestens 15 % v/v fossilem Benzinkraftstoff er
laubt ist.
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Lokale Schadstoffemissionen sind heute entscheidende Bewer
tungskriterien für das System aus Verbrennungsmotor, Abgas
nachbehandlung und Kraftstoff. Die Anforderungen sind hoch, 
sowohl für straßengebundene als auch für nicht straßengebun
dene Anwendungen. Hierbei sind insbesondere die gesetzlich 
reglementierten Schadstoffe, wie Stickoxide, Partikelanzahl und 
masse, unverbrannte Kohlenwasserstoffe sowie Kohlenstoff
monoxid, von Bedeutung. Weitere nennenswerte Schadstoffe 
sind Methan, Ammoniak und Lachgas. Fahrzeuge sowie mobile 
Maschinen und Geräte, die mit den beiden kohlenstofffreien 
Energieträgern Wasserstoff in Brennstoffzellen und Strom an
getrieben werden, verursachen keine lokalen Schadstoffe. Sie 
sind deshalb in Einsatzbereichen zu bevorzugen, bei denen eine 
Einwirkung der Abgase auf Menschen nicht ausgeschlossen 
werden kann, sofern keine anderen Restriktionen einen Einsatz 
verhindern. Kraftstoffe für fremdgezündete Verbrennungskraft
maschinen (VKM) oder auch Kraftstoffe mit einem hohen Sau
erstoffanteil, darunter vor allem neu entwickelte synthetische 
Kraftstoffe (Oxymethylenether und Dimethylether), verbrennen 
in Kombination mit einem relativ einfachen Abgasnachbehand
lungssystem (z. B. Dreiwegekatalysator) sehr sauber. Im Gegen
satz dazu benötigen die meisten selbstzündenden Dieselsubsti
tute aufwendige Abgasnachbehandlungssysteme (Kombination 
aus Oxidationskatalysator, Partikelfilter und SCR-Katalysator), 
um aktuelle Schadstoffgrenzwerte einzuhalten. In Abschnitt 8.2 
wird dieser Aspekt weiterführend beschrieben.

Kraftstoffe, von denen keine direkte Umweltgefährdung aus
geht, sind besonders geeignet, um in umweltsensiblen Regionen 
wie Naturschutzgebieten oder auf nicht versiegelten Flächen 
eingesetzt zu werden. Hier sind insbesondere Pflanzenöle und 
mitunter auch Biodiesel (FAME) zu nennen, die eine hohe biolo
gische Abbaubarkeit und geringe Ökotoxizität aufweisen. Ande
re Kraftstoffe, wie CNG, LNG und Wasserstoff, gefährden zwar 
nicht Boden und Gewässer, besitzen aber hinsichtlich der Ar
beitssicherheit ein Gefährdungspotenzial, das bestimmte Si
cherheitsanforderungen an Tanksystem, Fahrzeug und Tankin
frastruktur voraussetzt. Kraftstoffe werden entsprechend der 
Gefahrstoffeinordnung (GHS) gekennzeichnet. Hierzu zählen: Ex
plosivität, Entzündbarkeit, Gase unter Druck, Ätzwirkung auf Haut, 
schwere Augenschädigung, akute Toxizität, Gefahr chronischer 
Gesundheitsschäden und Gewässergefährdung. In Abschnitt 7.3 
wird dieser Aspekt für die hier diskutierten Kraftstoffe näher 
aufgeschlüsselt.

  native praktikabel nutzbar, dies jedoch auf Kosten eines erhöh
ten technischen und energetischen Aufwandes für die Kraft
stoffaufbereitung sowie für das Tanksystem. Kraftstoffe mit ei 
ner hohen volumetrischen Energiedichte sind die verschiedenen 
Flugkraftstoffoptionen ATJ, HEFA und FTSPK sowie HVOBenzin 
und -Diesel, FT-Benzin und -Diesel, Biodiesel (FAME) und Pflan
zenöle. Im Vergleich dazu haben andere flüssige Kraftstoffe wie 
Ethanol, Methanol und Oxymethylenether aufgrund des hohen 
Sauerstoffanteils eine deutlich reduzierte Energiedichte. Bat
terieelektrisch betriebene Fahrzeuge benötigen aufgrund der 
platzintensiven und schweren Traktionsbatterie nochmals mehr 
Platz und verfügbare Masse für die Bevorratung des Energie
trägers, in diesem Fall des Stroms. Tabelle 715 zeigt neben ty
pischen Energiedichten von einzelnen erneuerbaren Energie
trägern bzw. deren typischen Blends das Reichweitenäquivalent 
im Vergleich mit einem Liter Diesel. Dabei verdeutlicht sich das 
beschriebene starke Gefälle zwischen flüssigen, sauerstofffrei
en Kraftstoffen über sauerstoffhaltige und gasförmige Kraft
stoffe zu Strom. Energieträger mit einem Reichweitenäquivalent 
von 1,0 sind tendenziell für Verkehrswege mit langen Fahrstre
cken und/oder für hohe Transportlasten besser geeignet als 
Energieträger mit einem Äquivalent kleiner 1.
                

Kraftstoff Antrieb Dichte Gravimetrische 
Energiedichte

Volumetrische 
Energiedichte

Reichweiten‑
äquivalent

Einheit kg/m³ MJ/kg MJ/l –
Ethanol 

E85
E10

ICESI
ICESI

790
775a

750a

27
29
40

21
23
31

0,55
0,75

Methanol
M85
M10

ICESI
ICESI

800b

775a

750a

20
23
40

16
18
30

0,45
0,75

MTG ICESI 730 43 33
FT‑Naphtha ICESI 745 44 33 0,85
HEFA‑Naphtha ICESI 745 45 30 0,80
Benzin ICESI 745b 43 32 0,80
FT‑Diesel ICECI 775b 44 34 0,95
HVO‑Diesel ICECI 775b 44 34 0,95
FAME

B30
B7

ICECI
ICECI
ICECI

890b

855a

840a

37
41
43

33
35
36

0,90
1,00
1,00

Diesel ICECI 835b 43 36 1,00
Pflanzenöl ICECI 920b 37 34 0,95
DME (flüssig) ICECI 680b 28 19 0,55
OME ICECI 1.050 19 20 0,55
ATJ‑SPK Jet 760 44 33 0,95
FT‑SPK Jet 750b 44 33 0,95
HEFA‑SPK Jet 760 44 34 1,00
MTJ Jet 770b 43 33 1,00
Kerosin (Jet A‑1) Jet 805 43 34 1,00
Methan

CNG (200 bar)
LNG

ICESI
ICECI

160
420

50
50

8
21

0,20
0,60

Erdgas (H‑Gas)
CNG (200 bar)
LNG

ICESI
ICECI

180
430

48
49

8c
21

0,2
0,60

Wasserstoff
350 bar
700 bar
LH2 (liquefied hydrogen)

FC
FC
FC

24
40
71

120
120
120

3
5
9

0,10
0,20
0,35

Strom c BEV – 1 2,5 0,20

 Tab. 7‑15  
Typische Energiedichten von verschiedenen Energieträgern und deren 
Blends; Hinweis: Reichweitenäquivalent als Verhältnis von volumetrischer 
Energiedichte und Antriebswirkungsgrad eines Energieträgers und des
sen Antriebs zu volumetrischer Energiedichte von Diesel und Wirkungs
grad eines Dieselmotors, Annahmen: Antriebswirkungsgrad von 0,24 für 
Dieselmotoren (ICECI), 0,22 für Ottomotoren (ICESI), 0,36 für Brennstoff
zellenfahrzeuge (FCEV) und 0,65 für batterieelektrische Fahrzeuge (BEV), 
Datenbasis: Anhang 3 und [Air BP (2000)   ; Artz (2023)   ; Bauer (2021)   ; bdew 
(2023)   ; Boehm (2022)   ; Bullerdiek (2019a)   ; Demaco Cryogenics (2023)   ; 
Engineering ToolBox (2003)   ; GenH2 (2022)   ; Hettesheimer (2023)   ; IEA AMF 
TCP (2024)   ; Kittel (2024)   ; TFZ (2023)   ; Unitrove (2024)   ; Wiesmann (2022)]

a  berechnet aus Einzelkomponenten

b  berechnet aus gravimetrischer und volumetrischer Energiedichte

c Die Energiedichte von Strom ist bezogen auf Masse bzw. Volumen 
einer LithiumIonenTraktionsbatterie [Hettesheimer (2023)].
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Kraftstoffsorten werden u.  a. auch nach ihrer Kälteeignung un
terteilt. So gibt es sowohl bei den Kraftstoffen für fremdgezün
dete als auch für selbstzündende VKM Sommer, Winter und 
Übergangsqualitäten, die zu den jeweiligen Jahreszeiten an Tank
stellen angeboten werden müssen. Bei Kraftstoffen für selbst
zündende VKM wird das Kälteverhalten meist über den Cold 
Filter Plugging Point (CFPP, siehe Abschnitt 7.2) beschrieben. 
Dabei besitzen Kraftstoffe mit einem hohen paraffinischen An
teil an Kohlenwasserstoffen (HVODiesel und FTDiesel) bessere 
Kälteeigenschaften als andere Kraftstoffe, wie fossiler Diesel, 
Biodiesel (FAME), Pflanzenölkraftstoff und OME. Das Kältever
halten von Biodiesel (FAME) und Pflanzenölen hängt zum Bei
spiel vom verwendeten Rohstoff ab. Im Gegensatz dazu ist bei 
Kraftstoffen für fremdgezündete VKM der Dampfdruck ein In
dikator für das Kälteverhalten. Im Winter müssen höhere Dampf
drücke ermöglicht werden als im Sommer. Das wird am Beispiel 
von Ethanol und Methanol dadurch erreicht, dass der Anteil von 
fossilem Benzin im Winter angehoben wird. Bei Wasserstoff und 
Strom besteht kein direkter Einfluss der Temperatur auf die Eig
nung als Kraftstoff bzw. Antriebsenergie, allerdings vermindern 
tiefe Umgebungstemperaturen die Kapazität von LithiumIonen
Akkus mitunter deutlich.

Zusätzlich ist das Tank- oder Ladeverhalten der verschiedenen 
Energieträger ein Auswahlkriterium für die Entscheidung zwi
schen den unterschiedlichen Antriebskonzepten und damit auch 
den verschiedenen Energieträgern. Hier sind vor allem flüssige 
Kraftstoffe im Vorteil, da eine Betankung schnell und einfach 
abläuft. Bei Tiefkalt verflüssigten oder komprimierten Kraftstof
fen verläuft der Tankvorgang an sich schnell, jedoch müssen 
hier gewisse Sicherheitsaspekte (z. B. Schutzhandschuhe, Ge
sichtsschutz) beachtet werden. Die Nutzung von Strom als Ener
gieträger ist bei der Wiederbeladung die mit Abstand zeitauf
wendigste Alternative. Diese Aspekte werden unter Abschnitt 7.3 
beispielhaft für die einzelnen Optionen beschrieben.

Im Idealfall sind erneuerbare Kraftstoffe aus technischer Sicht 
vollständig kompatibel mit etablierten Kraftstoffoptionen wie B7, 
E10 und CNG. Dann können die Bestandsfahrzeugflotten weiter 
genutzt und aufwendige Applikationen vermieden werden. Zu 
diesen Kraftstoffoptionen zählen erneuerbares Methan in CNG 
und LNG sowie erneuerbarer Wasserstoff, beigemischt zu ihren 
fossilen Pendants, bzw. grüner Strom als Energieträger für bat
terieelektrisch betriebene Fahrzeuge im Mix mit fossilem Strom. 
Zusätzlich sind auch erneuerbare Kraftstoffe aus den HVO/
HEFA und FischerTropschProzessen und MTG in vielen Fällen 
technisch kompatibel, entsprechen jedoch als Reinkraftstoffe 
nicht den Kraftstoffnormen für B7 und E10. Für alle Optionen 
sind die unter Abschnitt 7.5.1 beschriebenen Bedingungen zu 
erfüllen. Für die Kompatibilität mit den Fahrzeugen selbst müs
sen zusätzlich Aspekte hinsichtlich Materialverträglichkeit (No
Harm) mit den im Fahrzeug verbauten Polymeren und Metallen 
beachtet werden. Verschiedene Kraftstoffe können kraftstoff
führende Materialien in ihren Eigenschaften beeinflussen, so
dass diese getauscht werden müssen. Tabelle 716 zeigt für 
ausgewählte alternative Reinkraftstoffe deren Kompatibilität 
gegenüber den konventionellen, etablierten VKM (Diesel, Ben
zin und Gasmotor sowie Triebwerk) auf.

Kraftstoff VKM Kompatibilität
Ethanol (E85) ICESI Anpassungen bei kraftstoffführenden Materialien und Motorapplikation notwendig: Ethanol hat eine stark 

korrosive Wirkung auf viele Materialien, die in konventionellen Fahrzeugen verwendet werden. Es erfordert 
Anpassungen sowohl bei den Materialien als auch in der Motorsteuerung. [Schröder (2020b); UPEI (2021)]

Methanol (M85) ICESI Siehe Ethanol
MTG ICESI Ggf. korrosive Wirkung gegenüber bestehenden Materialien: Diese synthetischen Kraftstoffe können korro-

sive Wirkungen haben, insbesondere bei Materialien, die nicht für ihre spezifischen chemischen Eigen
schaften ausgelegt sind. Anpassungen können erforderlich sein, um diese Kraftstoffe sicher zu verwenden.

FT‑Naphtha ICESI Siehe MTG
HEFA‑Naphtha ICESI Siehe MTG
FT‑Diesel ICECI Ggf. softwareseitige Anpassungen notwendig, um Anforderungen an Abgasnachbehandlung zu erfüllen, 

und ggf. Unverträglichkeiten aufgrund fehlender Aromaten im Kraftstoff: HVO und FTDiesel sind in der 
Regel gut kompatibel mit existierenden Dieselmotoren. Es können jedoch softwareseitige Anpassungen 
notwendig sein, um die Abgasnachbehandlung zu optimieren. Die fehlenden Aromaten im Kraftstoff kön
nen zu Verträglichkeitsproblemen führen, besonders bei Dichtungen und Schläuchen, die speziell für fos
silen Diesel ausgelegt sind. Zusätzlich sind ggf. Änderungen am Tankgeber wegen des Dichteunterschieds 
zu Diesel erforderlich [TFZ (2024); UPEI (2021)]

HVO‑Diesel Siehe FTDiesel
FAME (B100) ICECI Anpassungen bei kraftstoffführenden Materialien und Motorapplikation notwendig: FAME kann beste

hende Gummidichtungen und Schläuche angreifen, was zu Leckagen führen kann. Es sind möglicher
weise auch Anpassungen in der Motorsteuerung erforderlich, um die erhöhte Viskosität und andere Ei
genschaften des Biodiesels zu berücksichtigen. [Schröder (2019); UPEI (2021)]

Pflanzenöl ICECI Anpassungen bei kraftstoffführenden Materialien und Motorapplikation notwendig: Pflanzenöl hat eine 
höhere Viskosität als Diesel, was Anpassungen im Einspritzsystem erforderlich macht. Zusätzlich kön
nen Materialien betroffen sein, die nicht für den Kontakt mit Pflanzenöl ausgelegt sind.

DME ICECI Modifikation am Verbrennungsmotor notwendig (Einspritzsystem), Drucktank notwendig und ggf. korrosive 
Wirkung gegenüber bestehenden Materialien: DME erfordert signifikante Anpassungen am Motor, insbe
sondere am Einspritzsystem, da es sich um ein Gas unter normalen Bedingungen handelt. Es benötigt 
spezielle Drucktanks und kann korrosive Effekte auf Materialien haben.

OME ICECI Materialunverträglichkeit gegenüber bestehenden Polymeren und Kupfer vorhanden; Anpassungen an 
Verbrennungsmotor notwendig (Einspritzsystem); vereinfachtes Abgasnachbehandlungssystem [Schröder 
(2020a)]

ATJ‑SPK Jet Ggf. Unverträglichkeiten aufgrund fehlender Aromaten im Kraftstoff vorhanden: ATJSPK verursachen 
Kompatibilitätsprobleme, insbesondere aufgrund des Fehlens von Aromaten. Aromaten sind wichtig für die 
Dichtheit und Schmierfähigkeit in Treibstoffsystemen, die für fossiles Kerosin ausgelegt sind.

FT‑SPK Jet Siehe ATJSPK
HEFA‑SPK Jet Siehe ATJSPK
Methan ICESI Keine Anpassungen gegenüber CNG/LNG-Motoren notwendig; Anpassungen gegenüber Benzinmotoren 

notwendig (Modifikation Einspritzsystem, Drucktank) und ggf. Materialunverträglichkeit bei zu hohen 
Verbrennungstemperaturen

Wasserstoff ICESI Anpassungen gegenüber klassischen Verbrennungsmotoren notwendig (Modifikation Einspritzsystem, 
Drucktank) und ggf. Materialunverträglichkeit bei zu hohen Verbrennungstemperaturen

Tab. 7‑16  
Kompatibilität von ausgewählten Reinkraftstoffen gegenüber konventio
nellen Verbrennungskraftmaschinen; [Artz (2023)  ; Grope (2018)]
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 ■ Infrastruktur und Verfügbarkeit: Der Ausbau der Infrastruk
tur für E85Tankstellen innerhalb weniger Jahre hat dazu 
beigetragen, dass E85 leicht verfügbar ist (39 % aller Tank
stellen bieten E85 als Kraftstoff an). Dies erhöht die Akzep
tanz von E85 bei den Verbrauchern und fördert den Erwerb 
von FlexFuelFahrzeugen oder die Umrüstung von Benzin
Fahrzeugen: Ein E85Fahrzeugbestand von 371.000 Fahr
zeugen im Jahr 2023 entspricht einem Zuwachs um +190 % 
gegenüber dem Jahr 2019. Die Umstrukturierung des Fahr
zeugbestands wurde zusätzlich durch die staatliche Zulas
sung (Homologation) von „E85 Conversion Boxes“ gefördert, 
welche die Umrüstung von konventionellen benzinbetriebe
nen Fahrzeugen auf E85-Anwendung ermöglichen. Dazu be
durfte es eines staatlichen Erlasses durch die französische 
Regierung (E85 Box Regulation).

 ■ Politische und regulatorische Unterstützung: Im Rahmen 
der nationalen Strategien zur Förderung erneuerbarer Ener
gien wurde Bioethanol als wichtiger Bestandteil des fran
zösischen Energiemixes gestärkt. Die französische Regie
rung förderte die Nutzung von E85 durch Richtlinien und 
Vorschriften, einschließlich Regelungen zur Steuererleich
terung und Subventionen.

 ■ Öffentliches Bewusstsein und Akzeptanz: Öffentlichkeits
arbeit und Informationskampagnen haben dazu beigetragen, 
das Bewusstsein für die Vorteile von E85 zu schärfen und 
die Akzeptanz in der Bevölkerung zu erhöhen.

In Frankreich hat sich in den vergangenen Jahren E85Kraft
stoff als nennenswerte und verfügbare Kraftstoffoption etab
liert. Dessen Marktanteil bei den Benzinkraftstoffen belief sich 
im Jahr 2018 auf 1,7 % und liegt mittlerweile bei 6,5 % [SNPAA 
(2024)]. Insgesamt wurden im Jahr 2023 895 Mio. l E85Kraft
stoff verbraucht (siehe Abbildung 76). Hintergrund dieser Ent
wicklung ist eine Vielzahl an strategischen Maßnahmen von 
Politik und Wirtschaft zur Förderung der erneuerbaren Energien 
im Verkehrssektor [SNPAA (2024)]:

 ■ Umwelt und Klimaziele: Reduktion der Treibhausgasemis
sionen durch schrittweises Anheben des Anteils an erneu
erbaren Energien im Verkehrssektor (9,2 % ab 2024) [Neste 
Belgium (2023)]

 ■ Energiepolitik: Frankreich strebt eine Diversifizierung seiner 
Energiequellen an, um die Abhängigkeit von importierten 
fossilen Brennstoffen zu reduzieren. E85, das aus inländi
schen Rohstoffen hergestellt wird, trägt zur Energieunab
hängigkeit bei.

 ■ Unterstützung der Landwirtschaft: Die Produktion von Etha
nol aus landwirtschaftlichen Rohstoffen unterstützt die fran
zösische Landwirtschaft. Dies bietet den Landwirten einen 
zusätzlichen Absatzmarkt für ihre Produkte und fördert die 
ländliche Wirtschaft.

 ■ Wirtschaftliche Vorteile: Eine reduzierte Umsatz und Ener
giesteuer für E85-Kraftstoff ermöglicht einen ca. 50 % 
günstigeren Tankstellenpreis gegenüber konventionellem 
Benzin und schafft Anreize für einen Kraftstoffwechsel (Ener
giesteuer für E85: 11,83 ct/l, Energiesteuer für SP95 und 
SP98 E5: 68,29 ct/l). Weitere vergleichbare Maßnahmen wie 
eine kostenreduzierte Fahrzeugregistrierung oder eine ab 
2025 geltende reduzierte Kraftfahrzeugsteuer für Dienst
fahrzeuge verstärken diese Effekte.

Kraftstoffoptionen und Fahrzeugbestand
Grundsätzlich können alle flüssigen und gasförmigen Kraftstof
fe als Energieträger für Antriebe im Fahrzeug genutzt werden. 
Bei vielen ist jedoch der Aufwand für eine Realisierung im spe
zifischen Anwendungsfall zu hoch (Tabelle 7-1). Anhand der in 
Abschnitt 1 beschriebenen Verkehrsszenarien werden perspek
tivisch alle Verkehrswege im Personen und Güterverkehr mit 
einer urbanen und regionalen Reichweite elektrifiziert. Verkehrs
wege mit überregionaler Reichweite und zugleich geringen Nutz
lasten werden tendenziell ebenfalls elektrifiziert. Hier stehen 
jedoch Brennstoffzellenantriebe mit Wasserstoff und Verbren
nungsmotoren mit Dieselsubstituten aufgrund ihrer besseren 
Handhabung (vor allem bezüglich Tankzeiten und Fahrzeugmas
se) in starker Konkurrenz. Im Seeverkehr, in der Luftfahrt sowie 
in der Land, Forst und Bauwirtschaft werden auch perspekti
visch flüssige Kraftstoffe als Energieträger für den Antrieb auf
grund ihrer hohen Reichweiten und Lastanforderungen genutzt. 
Unklar ist die Perspektive im schweren Straßengüterverkehr mit 
überregionaler Reichweite. Hier sind derzeit viele Optionen in 
der Diskussion (konventionelle Verbrennungsmotoren mit erneu
erbaren Energieträgern, Brennstoffzelle mit Wasserstoff oder 
(Hybrid)Elektroantriebe mit Batterie).

Trotz aller Bestrebungen zur Elektrifizierung von Antrieben wer
den im Jahr 2045 weiterhin Millionen Fahrzeuge mit konventio
nellen, Hybrid oder PluginHybridAntrieben in Deutschland in 
Nutzung sein, welche teilweise mit den heute verfügbaren Kraft
stoffoptionen verwendet werden müssen. Auch diese müssen 
bis 2045 mit erneuerbaren Kraftstoffen versorgt werden. Es 
müssen dazu Wege gefunden werden, Fahrzeuge mit verhältnis
mäßig einfachen Mitteln an Kraftstoffalternativen anzupassen 
(siehe Exkurs „Etablierung von E85 als erneuerbarer Kraftstoff 
in Frankreich“) oder, im umgekehrten Fall, Kraftstoffe an die An
forderungen des Fahrzeugbestands zu adaptieren (z. B. synthe
tische Kraftstoffe wie MTG).

Die Fokussierung auf Elektromobilität wird weltweit nicht in dem 
Maße wie in Deutschland vorangetrieben. Entsprechend wird 
der weltweite Anteil an Fahrzeugen mit VKM im Bestand in den 
Jahren 2045 bzw. 2050 noch deutlich höher ausfallen als in 
Deutschland [Laurikko (2020)]. Damit wird deutlich, dass ein 
noch stärkerer und schnellerer Ausbau an erneuerbaren Ener
gien im Verkehr geboten ist und dieser nicht in Konkurrenz zur 
Elektrifizierung steht.
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   Abb. 7‑6  Entwicklung von E85Kraftstoff in Frankreich; Datenbasis: 
[SNPAA (2024)]

Exkurs     Etablierung von E85 als erneuerbarer Kraftstoff in Frankreich
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Europäischer Rahmen
Wie im Abschnitt 3 beschrieben, unterliegt der Kraftstoffsektor 
sehr stark europäischen und nationalen politischen Regulierun
gen. Diese stellen für den Einsatz erneuerbarer Energieträger im 
Straßen-, Flug- und Schiffsverkehr auch ökologische Anforderun
gen. Hier legen die seit 2018 gültige Richtlinie (EU) 2018/2001 
(kurz RED II) sowie deren Änderung (EU) 2023/2413 auf euro
päischer Ebene Vorgaben fest. Mit der revidierten RED II sind 
nun neben dem Straßenverkehr auch Flug und Schiffsverkehr 
in die Richtlinie integriert, daher gelten auch für diese die Nach
haltigkeitsanforderungen. Zusätzlich geben die EUVerordnun
gen für den europäischen Flug und Schiffsverkehr ReFuelEU 
Aviation und FuelEU Maritime weitere Anforderungen für diese 
Bereiche vor. Viele Nachhaltigkeitsanfordungen der Verordnun
gen beziehen sich dabei auf die in der RED II gesetzten Kriterien, 
gehen aber zum Teil beim Ausschluss von Rohstoffen (Nahrungs 
und Futtermittelpflanzen) darüber hinaus. Die Umsetzung der 
revidierten RED II in nationales Recht über BImSchV, BioKraft
NachV, oder die TreibhausgasminderungsQuote (kurz: THGQuo
te) ist noch nicht erfolgt, daher wird im Folgenden für die natio
nale Ebene der derzeit noch gültige Stand der THGQuote für 
den Straßenverkehr und einer Unterquote für Flugkraftstoffe be
schrieben, wie im Jahr 2021 in Kraft getreten.

Biokraftstoffe bedürfen einer Nachhaltigkeitszertifizierung, um 
auf die von der EU geforderten Mindestanteile erneuerbarer 
Energien im Verkehr angerechnet zu werden. Neben einer ver
pflichtenden THG-Minderung von Biokraftstoffen gegenüber ei
ner fossilen Vergleichsgröße soll mit weiteren Nachhaltigkeits
vorgaben vor allem das Risiko negativer Auswirkungen auf die 
biologische Vielfalt und auf weitere Ökosystemfunktionen bei 
der Nutzung der Biomasse minimiert werden. Für den Nachweis 
der geforderten THGMinderung ist im Anhang der revidierten 
RED II je Biokraftstoff ein Standardwert für die THGEmissionen 
und die daraus folgende THG-Minderung definiert. Sowohl diese 
Standardwerte als auch eine eigene THG-Bilanzierung können 
vom Biokraftstofferzeuger für den Nachweis genutzt werden. 
Die Berechnungsvorschrift zur eigenen Ermittlung der THGEmis
sionen und der THGMinderuncg ist ebenfalls in den Anhängen 
der revidierten RED II vorgegeben (siehe Abschnitt 8.1.2).

Für flüssige oder gasförmige erneuerbare Kraftstoffe nicht-
biogenen Ursprungs (engl.: Renewable Fuels of NonBiological 
Origin, RFNBO), im Folgenden als erneuerbare strombasierte 

Kraftstoffe bezeichnet, gilt ebenfalls eine THGMinderungs
anforderung. Für die Methode zur THGBilanzierung sowie für 
weitere Anforderungen an diese Kraftstoffe trat im Juli 2023 
die Delegierte Verordnung DA (EU) 2023/1185 zur Richtlinie 
(EU) 2018/2001 in Kraft. Die Delegierte Verordnung beinhaltet 
eine von der für Biokraftstoffe abweichende THGBilanzie
rungsmethodik sowie Anforderungen an den Strombezug zur 
Herstellung von grünem Wasserstoff und an CO2Quellen (Ab
schnitt 3.1.1).

Nationaler Rahmen
Die Änderungen auf europäischer Ebene durch die Revision der 
RED II sind noch nicht auf nationaler Ebene umgesetzt. Daher 
gilt in Deutschland weiterhin die THGMinderungsquote für den 
Straßenverkehr (siehe Abschnitt 3.1.1). Voraussetzung zur An
rechnung auf die THGMinderungsquote im Straßenverkehr sind 
die Nachhaltigkeitsanforderungen der RED II zur THGMinderung 
(je nach Inbetriebnahme 50 %, 60 % oder 65 %) und weiteren 
Anforderungen an die eingesetzte Biomasse. Diese Anforderun
gen wurden mit der Revision in einigen Details geändert, bleiben 
aber im Wesentlichen bestehen (siehe Abschnitt 8.1.1). 

Für die Anrechnung von Elektrizität im Verkehr innerhalb der 
THGMinderungsquote wird der vom UBA ermittelte Emissions
faktor des deutschen Stromerzeugungsmixes und im besonde
ren Fall der Emissionsfaktor des eingesetzten erneuerbaren 
Stroms genutzt. 

Zusätzlich zum Straßenverkehr wurde im Rahmen der nationa
len Umsetzung der RED II im Gesetz zur Weiterentwicklung der 
THGMinderungsquote eine Unterquote für Flugkraftstoffe ver
ankert. Diese ist allerdings bisher nur den erneuerbaren strom
basierten Kraftstoffen vorbehalten. Für eine Zertifizierung ge
mäß RED II müssten diese eine THGEinsparung von 70 % 
vorweisen. 

Internationaler Rahmen
Darüber hinaus existiert neben den Zielen der ReFuelEU Aviation 
auf europäischer Ebene für den internationalen Flugverkehr von 
der Internationalen Zivilluftfahrtorganisation (ICAO) ein Kohlen
stoffkompensations und Reduktionsprogramm (engl.: Carbon 
Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation, 
CORSIA; Abschnitt 3.1.1). CORSIA gilt ab 2027 verpflichtend für 
die ICAOMitgliedstaaten [ICAO (2019)]. Der Einsatz von nach
haltigen Flugkraftstoffen ist dabei eine Maßnahme zur Errei

chung der Klimaschutzziele. Zur Überprüfung der innerhalb der 
CORSIA gesetzten Nachhaltigkeitskriterien für den Einsatz der 
nachhaltigen Flugkraftstoffe wurden die Zertifizierungssyste
me ISCC CORSIA [ISCC System GmbH (2020)] und RSB CORSIA 
[RSB (2023)] entwickelt. In Anlehnung an die RED II bestehen 
hier Mindestanforderungen an die Reduktion von THGEmissio
nen und an die nachhaltige Erzeugung bzw. Entnahme von Bio
masse. Beide Zertifizierungssysteme enthalten noch keine An
forderungen an strombasierte Kraftstoffe. 

Für die Schifffahrt gibt es neben den europäischen Zielen zur 
THG-Intensität der FuelEU Maritime eine selbstverpflichtende 
Strategie zur Senkung der THGEmissionen für die internatio
nale Schifffahrt durch die International Maritime Organization 
(IMO). Demnach wird eine Reduktion der CO2Emissionen um 
mindestens 20 % bis 2030 und um mindestens 70 % bis 2040 
im Vergleich zum Jahr 2008 angestrebt [IMO (2023)]. Darüber 
hinaus wird an einem THGKraftstoffStandard gearbeitet, ver
gleichbar mit dem CORSIAProgramm. Dieser soll ab 2027 für 
die Mitgliedstaaten verpflichtend sein. Es ist davon auszugehen, 
dass auch hier Zertifizierungssysteme zur Konformitätsprüfung 
mit dem Standard eingesetzt werden. 

THG‑Bilanzierung
Die THGBilanzierung gemäß revidierter RED II umfasst die ge
samte Prozesskette bzw. den gesamten Lebensweg der erneu
erbaren Kraftstoffe. Es müssen alle erforderlichen Stoff und 
Energiemengen mit ihren assoziierten THGEmissionen entlang 
des Lebensweges bilanziert werden. Die biogenen CO2Emissio
nen, die bei der Verbrennung von Biokraftstoffen freigesetzt 
werden, gelten aufgrund des kurzgeschlossenen CO2Kreislaufs 
als klimaneutral und werden nicht mitbilanziert. Im Gegensatz 
dazu umfasst die Bilanzierungsmethode nach IPCC (Zwischen
staatlicher Ausschuss für Klimaänderungen, engl.: Intergovern
mental Panel on Climate Change) [IPCC (2006)] einen anderen 
Bezugsrahmen. Hier werden lediglich die direkten Emissionen 
bilanziert, die in den einzelnen Sektoren wie Verkehr (z. B. fossi
le CO2Verbrennungsemissionen), Industrie, Landwirtschaft (z. B. 
Methan und Lachgasemissionen) und Forstwirtschaft direkt 
ausgestoßen werden. Diese Bilanzierung wird beispielsweise zu
grunde gelegt, um zu überprüfen, ob die Ziele des Pariser Klima
abkommens und die nationalen Klimaschutzziele gemäß dem 
deutschen Klimaschutzgesetz erreicht werden. Für den Verkehrs
sektor gelten die direkt emittierten biogenen CO2Emissionen 

bei der motorischen Verbrennung von Biokraftstoffen ebenfalls 
als klimaneutral und werden mit Null bilanziert. Aber auch alle 
anderen erneuerbaren Energieträger, wie erneuerbarer Strom 
oder Wasserstoff, gehen mit null Emissionen für den Verkehrs
sektor in die Klimabilanz ein, während die fossilen Treibhaus
gase aus der Verbrennung fossiler Kraftstoffe bilanziert werden. 
Das bedeutet, dass die Vorkettenemissionen, die gemäß revi
dierter RED II innerhalb der Kraftstoffprozesskette angerechnet 
werden, bei Anwendung der IPCCMethode nicht im Verkehrs
sektor, sondern beispielsweise in den Sektoren Landwirtschaft 
und Forstwirtschaft (Anbau), Industrie (Herstellungsprozess) oder 
Energie (Strom für den Herstellungsprozess) bilanziert werden. 
Daraus folgt, dass die resultierenden THGEmissionen beider 
Berechnungsmethoden nicht verglichen werden können. Die 
Bilanzierungsmethoden werden je nach Zweck eingesetzt: Die 
THGBilanzierung nach RED II wird für die Anrechnung der Kraft
stoffe auf die nationale THGMinderungsquote und die von der 
EU geforderten Mindestanteile an erneuerbaren Kraftstoffen 
verwendet. Wie erwähnt, ist die revidierte RED II noch nicht in 
nationales Recht und damit für die THGMinderungsquote um
gesetzt – die Revision der RED II hat jedoch zu keinen Änderun
gen der THGBilanzierungsmethodik der RED II geführt. Die IPCC
Bilanzierungsmethode wird genutzt, um die Erreichung der 
Klimaschutzziele in den Sektoren zu überprüfen (Abbildung 81). 
Im Folgenden wird ausschließlich auf die THGBilanzierung in
nerhalb der revidierten RED II eingegangen, in Abbildung 81 
auf der rechten Seite dargestellt.
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 ◘ der Verbrennung nicht nachhaltiger Brennstoffe aus indus
trieller Tätigkeit (bis 2040) oder zur Stromerzeugung nach 
2003/87/EG (bis 2035) und unter Berücksichtigung in ei
nem wirksamen CO2Bepreisungssystem im vorgelagerten 
Schritt,

 ◘ Luftabscheidung (engl.: Direct Air Capture, DAC) sowie
 ■ Kohlenstoffdioxid aus einer geologischen Quelle, wenn das 
Kohlenstoffdioxid zuvor auf natürliche Weise freigesetzt 
wurde.

Für Biokraftstoffe gelten daneben weitere Nachhaltigkeitsanfor
derungen. Sie sind im Wesentlichen in der folgenden Auflistung 
genannt:

 ■ Für Biokraftstoffe aus Rest und Abfallstoffen von landwirt
schaftlichen Flächen müssen Betreiber oder nationale Behör
den Überwachungs und Bewirtschaftungspläne festlegen, 
um einer Beeinträchtigung der Bodenqualität und des Koh
lenstoffbestandes des Bodens zu begegnen.

 ■ Biokraftstoffe dürfen nicht aus Rohstoffen hergestellt werden, 
die auf Flächen mit hohem Wert an biologischer Vielfalt ge
wonnen wurden. Dazu zählen Primärwälder und andere be
waldete Flächen mit ungestörten ökologischen Prozessen, 
Wälder mit großer biologischer Vielfalt und andere artenrei
che, nicht degradierte bewaldete Flächen, ausgewiesene 
Schutzflächen und Grünland > 1 ha mit großer biologischer 
Vielfalt. Mit der revidierten RED II wurden Altwälder und Hei
deland in diesem Punkt aufgenommen.

 ■ Biokraftstoffe dürfen nicht aus Rohstoffen gewonnen werden, 
die von Flächen mit hohem Kohlenstoffbestand stammen, wie 
Feuchtgebiete und kontinuierlich bewaldete Gebiete. Letztere 
sind definiert als Flächen (> 1 ha) mit über 5 m hohen Bäu
men und einem Überschirmungsgrad von 10 bis 30 %, sofern 
nicht weitere Nachweise zum Kohlenstoffbestand erbracht wer
den, bzw. einem generellen Überschirmungsgrad von > 30 %.

 ■ Biokraftstoffe dürfen nicht aus Rohstoffen stammen, die aus 
Torfmooren gewonnen werden. 

8.1 Kraftstoffe 
8.1.1 Nachhaltigkeitsanforderungen
Straßen‑, Flug‑ und Schiffsverkehr (nach revidierter RED II und 
Delegierten Rechtsakten)
Die Nachhaltigkeitsanforderungen der revidierten RED II kön
nen unterteilt werden in Forderungen einer THGMindestein
sparung gegenüber einer fossilen Vergleichsgröße und weitere 
Nachhaltigkeitsforderungen bezüglich der Erzeugung, der Ent
nahme und Nachverfolgbarkeit von Biomasse. 

Der in der revidierten RED II festgelegte fossile Vergleichswert 
entspricht dem bereits in der RED II definierten Wert. Er beträgt 
94 g CO2 -Äq./MJ. Gegenüber diesem Wert gelten für Biokraft
stoffe folgende THGMindestanforderungen:

 ■ Anlagen mit Inbetriebnahme vor dem 05.10.2015: 
mindestens 50 %,

 ■ Anlagen mit Inbetriebnahme seit dem 06.10.2015 
bis zum 31.12.2020: mindestens 60 % und

 ■ Anlagen mit Inbetriebnahme ab dem 01.01.2021: 
mindestens 65 %. 

Die Möglichkeiten des Nachweises der geforderten THG-Einspa
rungen sind im Folgenden detaillierter dargestellt.

Die geforderten THG-Einsparungen von flüssigen oder gasför
migen erneuerbaren strombasierten Kraftstoffen und wieder
verwerteten kohlenstoffhaltigen Kraftstoffen (engl.: Recycled 
Carbon Fuels, RCFs) betragen ab dem 01.01.2021 mindestens 
70 %. Neben der geforderten THGEinsparung gibt es die Bedin
gung der zusätzlichen sowie zeitlich und geografisch korrelier
ten Erzeugung des erneuerbaren Stroms zur Erzeugung erneu
erbarer strombasierter Kraftstoffe (siehe auch Abschnitt 3.1.1 
und Abbildung 34). Kohlenstoffquellen, die auf die THGEinspa
rung angerechnet werden können, sind: 

 ■ Abgeschiedenes Kohlenstoffdioxid aus
 ◘ der Erzeugung oder Verbrennung von Biokraftstoffen und 
biogenen Brennstoffen, mit Erfüllung der Nachhaltigkeits
kriterien der RED II und ohne GutschriftInanspruchnahme 
für die CO2Abscheidung,

 ◘ der Verbrennung flüssiger oder gasförmiger RFNBOs und 
RCFs, die die RED IINachhaltigkeitskriterien erfüllen,

 Abb. 8‑1  Bilanzgrenzen der Treibhausgasbilanzierung gemäß IPCC und revidierter RED II; Hinweis: Die Berechnungen bzw. Anrechnungen der THGEmis
sionen für die Luftschadstoffe Methan und Lachgas in der Nutzung (Fahrzeugabgase) sind bei den beiden Methoden nicht vergleichbar.
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und Luftqualität, Abfallmanagement und Biodiversität umfasst 
[IMO (2024)]. Für den internationalen Schiffsbereich haben sich 
noch keine Zertifizierungssysteme etabliert, die die Konformität 
mit diesen Nachhaltigkeitsanforderungen prüfen.

8.1.2 THG‑Bilanzierung 
Straßen‑, Flug‑ und Schiffsverkehr (nach revidierter RED II und 
Delegierten Rechtsakten)
Mit der Revision der RED II gelten die dort festgelegten Stan
dardwerte nicht mehr nur für den Straßenverkehr, sondern auch 
für den europäischen Flug und Schiffsverkehr. Die Standard
werte umfassen die spezifischen THG-Emissionen und die THG-
Minderung. Daneben enthält die revidierte RED II eine verbind
liche Methode zur Berechnung der tatsächlichen THGWerte. Die 
geforderten THGEinsparungen gegenüber dem fossilen Kom
parator (siehe Abschnitt 8.1.1) gelten als Voraussetzung für die 
Anrechnung auf die nationale THGMinderungsquote (welche 
derzeit bedingt durch die Revision der RED II, die ReFuelEU Avi
ation und die FuelEU Maritime angepasst wird) und auf den 
von der EU geforderten Mindestanteil erneuerbarer Energien. 

Für den Nachweis der geforderten THGMinderung bestehen 
drei verschiedene Möglichkeiten: Zum einen können die in den 
Anhängen der revidierten RED II und der BiokraftNachV (hier ist 
noch keine Umsetzung der reviderten RED II erfolgt) definierten 
StandardTHGMinderungen verwendet werden. Biokraftstoff
produzenten können aber auch über eigene Berechnungen die 
tatsächlichen THGEmissionen und die darauf basierende THG
Einsparung nach der ebenfalls in den Anhängen beschriebenen 
Berechnungsmethodik nachweisen. Die dritte Möglichkeit des 
Nachweises ist die Kombination beider Ansätze. Hier können 
definierte Teilstandardwerte und eigene Berechnungswerte für 
die verschiedenen Berechnungsterme in der Formel genutzt 
werden.

In den Anhängen der revidierten RED II und der BiokraftNachV 
ist auch die Berechnungsmethodik zur Bilanzierung der tatsäch
lichen THGEmissionen und der THGMinderung vorgegeben. 
Diese THGBerechnungsvorschrift ist als starke Vereinfachung 
aus der standardisierten Ökobilanzmethodik entstanden. Die 
Öko bilanzmethodik nach DIN ISO 14040 und 14044 bietet eine 
Vielzahl an methodischen Freiheiten, zum Beispiel bezüglich der 
funktionalen Einheit, der Systemgrenzen, der Wahl der Alloka
tionsmethodik, der Umweltwirkungskategorien etc. Diese me
thodischen Freiheiten wurden in der REDBerechnungsvorschrift 

Auf internationaler Ebene gibt es für die Erfüllung der von der 
ICAO gesetzten Ziele die Möglichkeit, mit den Zertifizierungssys
temen ISCC CORSIA und RSB CORSIA die Anforderungen des 
CORSIAProgramms nachzuweisen. Die Systeme umfassen alle 
Arten von land, forst und fischereiwirtschaftlichen Roh und 
Reststoffen und orientieren sich stark an den Nachhaltigkeits
anforderungen der RED II. So besteht zum einen eine Mindest
anforderung der THG-Einsparung in Höhe von 10 % gegenüber 
dem fossilen Vergleichswert von 89 g CO2-Äq./MJ. Dieser Nach
weis kann sowohl durch Verwendung definierter Standardwerte 
als auch durch eigene Berechnung erbracht werden. Anders als 
in der RED II sind in den CORSIATHGStandardwerten, die für 
den Nachweis der erforderlichen 10 % THGMinderung verwen
det werden können, iLUC-Faktoren für Biokerosine aus Anbau
biomasse für potenzielle Nahrungs und Futtermittelzwecke 
berücksichtigt. Die definierten iLUC-Faktoren sind auch bei der 
ei genen Berechnung der tatsächlichen THGEmissionen im Fall 
der Nutzung dieser Anbaubiomassen mit zu bilanzieren [ISCC 
System GmbH (2020), (2023)]. Weitere Nachhaltigkeitsanfor
derungen beinhalten ein Verbot von Flächen mit hohem Koh
lenstoffbestand sowie den Schutz von Wasser, Böden, Luft, 
biologischer Vielfalt, Menschen und Arbeitsrechten sowie Land
rechten. Die Zertifizierungssysteme von ISCC und RSB bieten je
weils einen Standard nach den CORSIAVorgaben (ISCC CORSIA, 
CORSIA eligible SAF) und einen Standard mit darüber hinaus 
gehenden Anforderungen der jeweiligen Systeme (ISCC CORSIA 
PLUS, RSB compliant CORSIA eligible SAF) an. Anforderungen an 
strombasierte Kraftstoffe sind noch nicht enthalten.

Schiffsverkehr
Analog zum Flugverkehr verweist die EUVerordnung FuelEU 
Maritime, die die Ziele zur Verringerung der Treibhausgasinten
sität im europäischen Schiffsverkehr festlegt, für die Nachhaltig
keitsanforderungen an Biokraftstoffe und strombasierte Kraft
stoffe auf die RED II. Ausgenommen für die Anrechnung sind 
analog zur ReFuelEU Aviation Biokraftstoffe und Biogas aus 
Nahrungs- und Futtermittelpflanzen.  

Für den internationalen Schiffsverkehr gibt die International Ma
ritime Organization (IMO) Ziele zur CO2Emissionsreduktion vor. 
Die Nachhaltigkeitsanforderungen sollen 2027 in Kraft treten 
und sehen ein KraftstoffLebenszyklusLabel vor, das neben den 
THGEmissionen auch weitere Nachhaltigkeitskriterien wie die 
Kohlenstoffquelle, Landnutzungsänderungen, Wasser, Boden 

wertes (94 g CO2-Äq./MJ laut 38. BImSchV) zugrunde gelegt. 
Die Methodik zur Ermittlung des iLUCRisikos ist im Delegierten 
Rechtsakt (EU) C(2019) 2055 der Europäischen Kommission 
definiert. Bisher wurde ausschließlich Palmöl als Rohstoff mit 
hohem iLUCRisiko identifiziert. Direkte Landnutzungsände
rungen (engl.: direct Land Use Change, dLUC) müssen dagegen 
beim Nachweis der erforderlichen THGEinsparung innerhalb der 
THGBilanzierung des Biokraftstoffs mitberücksichtigt werden 
(siehe Abschnitt 8.1.2).

Die Wirtschaftsteilnehmer müssen zum Nachweis der Erfüllung 
der Nachhaltigkeitsanforderungen ein Massenbilanzsystem füh
ren. Die Anforderungen an dieses Massenbilanzsystem wurden 
in der RED II konkret definiert und durch die revidierte RED II er
weitert. Bei Auftreten mehrerer Outputs sollen gesonderte Mas
senbilanzen erstellt werden. Über anerkannte Zertifizierungssys
teme und stellen wird die Einhaltung der Nachhaltigkeitskriterien 
geprüft. Bei Erfüllung aller Anforderungen bekommt der Biokraft
stoff oder strombasierte Kraftstoff das Nachhaltigkeitszertifikat 
als Voraussetzung für die Anrechnung auf die deutsche THG
Minderungsquote und auf den von der EU geforderten Anteil er
neuerbarer Energien. 

Flugverkehr
Mit dem jetzigen nationalen Stand (revidierte RED II und Re
FuelEU Aviation noch nicht in Deutschland umgesetzt) gibt es 
für den Einsatz von erneuerbaren Kraftstoffen im Flugverkehr 
als Voraussetzung für die Anrechnung auf die Unterquote für 
Flugkraftstoffe nur die verbindliche Anforderung an die Minde
rung von THG-Emissionen in Höhe von 70 % gegenüber dem fos
silen Vergleichswert. Dies gilt allerdings nur für die erneuerbaren 
strombasierten Kraftstoffe, da nur diese bisher die Unterquote 
erfüllen können. Für Biokerosine besteht die Möglichkeit, auf die 
allgemeine THGMinderungsquote angerechnet zu werden. In 
diesem Fall gelten dann die im vorangegangenen Abschnitt be
schriebenen verpflichtenden Nachhaltigkeitsanforderungen. 

Auf europäischer Ebene verweist die Verordnung ReFuelEU Avia
tion, welche die energetischen Quoten festlegt, für die Nachhal
tigkeits- und Zertifizierungsanforderungen an Biokraftstoffe und 
strombasierte Flugkraftstoffe auf die RED II. Ausgenommen von 
der Anrechnung sind Biokraftstoffe aus Nahrungs und Futter
mittelpflanzen, Zwischenfrüchten, Palm-Fettsäure-Destillat und 
aus Palmen und Soja gewonnenen Materialien sowie Seifen
stock und seine Derivate.

Durch forstwirtschaftliche Biomassen müssen weiterhin die be
reits in der RED II definierten folgenden Kriterien erfüllt werden:

 ■ Legale Erntetätigkeiten,
 ■ Walderneuerung auf Ernteflächen,
 ■ Ausgewiesene Flächen, die zu Naturschutzzwecken geschützt 
sind,

 ■ Erhalt der Bodenqualität und der biologischen Vielfalt bei der 
Ernte,

 ■ Erhalt oder Verbesserung der langfristigen Produktionskapazi
täten des Waldes durch Erntetätigkeiten,

 ■ Anforderungen für Landnutzung, Landnutzungsänderung und 
Forstwirtschaft (engl.: Land Use, Land Use Change and Fores
try, LULUCF), wodurch das Ursprungsland oder die Ursprungs
organisation Vertragspartei des Pariser Abkommens ist, einen 
nationalen Beitrag (engl.: Nationally Determined Contributi
ons, NDC) zum Rahmenübereinkommen der Vereinten Natio
nen über Klimaänderungen (engl.: United Nations Framework 
Convention on Climate Change, UNFCC) übermittelt hat und 
die im LULUCFSektor gemeldeten Emissionen im Erntege
biet nicht höher ausfallen als der Emissionsabbau sowie

 ■ Zusätzliche Anforderungen an die Ernte mit der revidierten 
RED II, z. B. Minimierung der Effekte auf Biodiversität, die An
wendung lokal angemessener Grenzen für Totholzextraktion 
oder die Einhaltung nationaler Schwellenwerte für Kahlschlä
ge, die durch einen nationalen Nachweis oder einen Nachweis 
für das Gewinnungsgebiet belegt werden müssen.

Zur Verifizierung wird ein sogenannter risikobasierter Ansatz ver
folgt. Demnach wird zunächst geprüft, ob die Kriterien durch die 
jeweilige nationale Gesetzgebung erfüllt werden. Ist dies nicht 
der Fall, erfolgt die Verifizierung auf Ebene des forstwirtschaft
lichen Gewinnungsgebietes.

Die revidierte RED II enthält wie bereits die RED II ein stufen
weises Phaseout für Biokraftstoffe aus Rohstoffen mit hohem 
Risiko für indirekte Landnutzungsänderungen (engl.: indirect 
Land Use Change, iLUC) beginnend ab dem 31.12.2023 und bis 
einschließlich 2030. Das heißt, diese Biokraftstoffe dürfen nach 
dem Jahr 2030 nicht auf den von der EU geforderten Mindest
anteil erneuerbarer Energien angerechnet werden. In Deutsch
land wird das Ausphasen bereits bis zum Jahr 2023 wirksam: 
Sollten diese Biokraftstoffe nach 2023 auf die THGQuote an
gerechnet werden, so würden die THGEmissionen des Basis
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Für die THGBerechnung erneuerbarer strombasierter Kraftstof
fe wurde der Delegierte Rechtsakt (EU) 2023/1185 zur RED II 
verabschiedet. Dieser greift die bereits in der RED II definierte 
THGMindesteinsparung von 70 % gegenüber der fossilen Re
ferenz von 94 g CO2 -Äq./MJ auf. Die Berechnungsvorschrift für 
die Emissionen folgt der Formel:

mit

Die einzelnen Beiträge sind definiert als:
ei   Emissionen aus der Versorgung mit Einsatzstoffen 
  („inputs“)
elastic  Emissionen aus Einsatzstoffen mit elastischem An 
  gebot (d. h. das Angebot kann erhöht werden, um 
  zusätzliche Nachfrage zu decken)
rigid   Emissionen aus Einsatzstoffen mit unelastischem  
  An gebot (d. h. das Angebot kann grundsätzlich nicht 
  erhöht werden, um zusätzliche Nachfrage zu decken)
exuse  Emissionen aus der derzeitigen Nutzung oder Be 
  stimmung der Einsatzstoffe 
ep   direkte Prozessemissionen einschließlich Leckagen 
  und Abwasserbehandlung
etd  Emissionen aus Transport und Verteilung
eu   Emissionen aus der Verbrennung des Kraftstoffs bei 
  der Endnutzung
eccs  Emissionseinsparungen durch CO2Abscheidung und 
  geologische CO2 Speicherung

Bei der Nutzung von Biokraftstoffen müssen die emittierten 
Treibhausgase Lachgas und Methan in die THGBilanzierung ein
bezogen werden. Biogenes Kohlenstoffdioxid gilt weiterhin als 
klimaneutral und wird nicht mitbilanziert. 

Eine weitere Vereinfachung im Vergleich zur Ökobilanzmethodik 
ist die ausschließliche Betrachtung dieser drei Treibhausgase 
(Kohlenstoffdioxid, Lachgas und Methan). Die entsprechenden 
Treibhauspotenziale sind in Tabelle 81 gelistet und entspre
chen dem 4. IPCCSachstandsbericht von 2007 [IPCC (2007)]. 
Das in der revidierten RED II angegebene Treibhauspotenzial be
zieht sich auf die Klimawirksamkeit der Treibhausgase innerhalb 
der ersten 100 Jahre (engl.: Global Warming Potential, GWP 100). 
Als Randnotiz sollte jedoch angemerkt werden, dass die Klima
wirksamkeit einiger Treibhausgase in kürzeren Betrachtungszeit
räumen wie beispielsweise 20 Jahren (GWP 20) höher ist. So 
entspricht das Treibhauspotenzial von Methan in den ersten 
20 Jahren dem Dreifachen des Treibhauspotenzials für 100 Jah
re. GWP 20 ist entsprechend bei kürzeren Betrachtungszeiträu
men relevant.

                  Tab. 8‑1 Treibhauspotenziale der in der revidierten RED II berücksichtigten 
Treibhausgase

Treibhausgas Treibhauspotenzial (GWP 100)
Kohlenstoffdioxid 1
Lachgas 298
Methan 25

Aufbauend auf der Berechnungsformel zur Ermittlung der THG
Emissionen wird die tatsächliche THGEinsparung wie folgt er
mittelt:

mit 
EB  Gesamtemissionen bei der Verwendung des Kraftstoffs
EF(t) Gesamtemissionen des Komparators für fossile Brenn 
 stoffe im Verkehrssektor

Die Berechnungsformel der tatsächlichen THGEmissionen aus 
der Produktion von Biomethan aus CoVergärung lautet:

mit
E Gesamtemissionen bei der Produktion des Biomethans  
 vor der Energieumwandlung
Sn  Rohstoffanteil n am Anteil des Inputs in den Vergärer
eec,n Emissionen bei der Gewinnung oder beim Anbau des 
 Rohstoffs n
etd,n Emissionen beim Transport des Rohstoffs n zum  
 Vergärer
el,n auf das Jahr umgerechnete Emissionen aufgrund von 
 Kohlenstoffbestandsänderungen infolge von Land 
 nutzungsänderungen für Rohstoff n
esca,n Emissionseinsparung infolge besserer landwirtschaft 
 licher Bewirtschaftungspraktiken des Rohstoffs n
ep  Emissionen bei der Verarbeitung
etd,P Emissionen bei Transport und Vertrieb des Biomethans
eu  Emissionen bei der Nutzung des Biomethans, d. h bei  
 der Verbrennung emittierte Treibhausgase
eccs Emissionseinsparung durch Abscheidung und geologi 
 sche Speicherung von CO2

eccr Emissionseinsparung durch Abscheidung und Ersetzung  
 von CO2

stark eingeschränkt, um die THGErgebnisse der Biokraftstoffe 
im Zertifizierungsprozess zu harmonisieren und vergleichbar zu 
machen. So sind die funktionale Einheit mit einem Megajoule, 
die Allokation zwischen Produkten eines Produktsystems auf 
Basis des unteren Heizwertes, die Systemgrenze von der Ge
winnung oder dem Anbau der Ressourcen bis zur Nutzung des 
Kraftstoffs und die Berücksichtigung der drei Treibhausgase 
Kohlenstoffdioxid, Methan und Distickstoffoxid festgelegt. Bei 
der Berechnung werden Kohlenstoffbestandsänderungen infol
ge dLUC berücksichtigt, während iLUC unberücksichtigt bleiben. 
Biokraftstoffe mit hohem iLUCRisiko dürfen allerdings, wie in 
Abschnitt 8.1.1 beschrieben, laut 38. BImSchV ab dem Jahr 
2023 auf nationaler Ebene nicht mehr angerechnet werden. 

Die Berechnungsformel der tatsächlichen THGEmissionen von 
Biokraftstoffen ist im Folgenden dargestellt:

mit 
E Gesamtemissionen bei der Verwendung des Kraftstoffs
eec Emissionen bei der Gewinnung oder beim Anbau der 
 Rohstoffe
el  auf das Jahr umgerechnete Emissionen aufgrund von Koh 
 lenstoffbestandsänderungen infolge von Landnutzungs 
 änderungen
ep  Emissionen bei der Verarbeitung
etd Emissionen bei Transport und Vertrieb
eu  Emissionen bei der Nutzung des Kraftstoffs
esca Emissionseinsparung durch Akkumulierung von Kohlen 
 stoff im Boden infolge besserer landwirtschaftlicher Be 
 wirtschaftungspraktiken
eccs Emissionseinsparung durch Abscheidung und geologische  
 Speicherung von CO2

eccr Emissionseinsparung durch Abscheidung und Ersetzung  
 von CO2

E = eec + el + ep + etd + eu + esca + eccs + eccr

THG - Einsparung =
(EF(t) – EB)

EF(t)
THG - Einsparung =

(EF(t) – EB)

EF(t)

E =     Sn * (eec,n + etd,n + el,n – esca,n) + ep + etd,P + eu + eccs – eccr

n

1
 

E = ei + ep + etd + eu – eccs

ei = ei elastic + ei rigid – eex-use



Inhalt Zusammenfassung Ausblick Verkehr Regularien Marktkennzahlen AnwendungRessourcen ÖkonomieTechnologien

137Erneuerbare Energien im Verkehr | Monitoringbericht

Ökologie

Der WtWAnsatz umfasst dabei die Lebenszyklusphasen des 
Kraftstoffs von der Rohstoffgewinnung, (Vor) Verarbeitung, 
Transport, Herstellung des Kraftstoffprodukts, Kraftstofftrans
port und lagerung bis zur Nutzung an Bord eines Schiffs. Die 
Grundformel aus WelltoTank und TanktoWell lautet:

Der WelltoTankAnteil wird folgendermaßen berechnet (alle An
teile in g CO2-Äq./MJ(LCV)):

und den Emissionen aus:
efecu Rohstoffgewinnung/Anbau/Erwerb/Rückgewinnung
el  über 20 Jahre jährlich gemittelte Kohlenstoffbestandsän 
 derung durch dLUC
ep  Rohstoffverarbeitung bis zum Kraftstoff
etd Transporte
esca über 20 Jahre jährlich gemittelte Kohlenstoffbestandser 
 höhung durch verbessertes Landmanagement
eccs Gutschrift aus Kohlenstoffabscheidung und speicherung 

Schiffsverkehr nach IMO LCA‑Richtlinien 
Derzeit besteht für den internationalen Schiffsverkehr noch kei
ne verbindlich zu erfüllende THGEinsparung. Es wird, wie be
reits erwähnt, an einem THGKraftstoffStandard gearbeitet. 
Dieser soll allerdings erst ab dem Jahr 2027 verbindlich für die 
IMOMitgliedstaaten gelten [IMO (2023)]. 

Die von der IMO im Jahr 2024 überarbeiteten LCARichtlinien 
[IMO (2024)] geben bereits Berechnungsvorschriften für „well-
to-tank“ (WtT, Emissionen bis zur Bereitstellung des Kraftstoffs), 
„tank-to-wake“ (TtW, Emissionen durch Kraftstoffverbrauch) und 
„well-to-wake“ (WtW, Emissionen für die gesamte Kette) vor und 
basieren auf DIN ISO 14040. Die Richtlinien ermöglichen die 
Beurteilung der THGIntensität sowie weiterer Nachhaltigkeits
aspekte mariner Kraftstoffe und Energieträger. Die Treibhaus
gase Kohlenstoffdioxid, Methan und Lachgas sind anzurechnen 
gemäß Tabelle 83.

     Tab. 8‑3  Treibhauspotenziale der in den IMO LCARichtlinien berücksich
tigten Treibhausgase, gemäß 5. IPCCSachstandsbericht

Treibhausgas Treibhauspotenzial 
(GWP 100)

Treibhauspotenzial 
(GWP 20)

Kohlenstoffdioxid 1 1
Lachgas 265 264
Methan 28 84

Die tatsächliche THGMinderung von Flugkraftstoffen wird nach 
ISCC CORSIA [ISCC System GmbH (2023)] wie folgt berechnet: 

mit
ERy  THGEinsparung der eingesetzten CORSIAFlugkraftstoffe  
 im Jahr y 
FCF Kraftstoffkonversionsfaktoren 

 ■  3,16 kg CO2 /kg für Jet-A und Jet A-1 Kerosin und 
 ■ 3,10 kg CO2 /kg für AvGAs (Flugbenzin) oder Jet-B-
Kraftstoffe (KerosinBenzinGemisch)

MSf,y Masse des CORSIAKraftstoffs f im Jahr y 
LCEF THGEmissionen eines CORSIAKraftstoffs
LC Referenzemissionen

 ■ 89 g CO2-Äq./MJ für Jet-Kraftstoffe und 
 ■ 95 g CO2-Äq./MJ für AvGAs (Flugbenzin)

Flugverkehr nach ICAO CORSIA
Eine THGEinsparung von mindestens 10 % ist für nach CORSIA 
zertifizierte nachhaltige Flugkraftstoffe (engl.: Sustainable Avia
tion Fuels, SAF) Voraussetzung. Die Berechnung der Lebenszyk
lusemissionen (LCEF, in g CO2 /MJ) ist im ICAO-Dokument Nr. 7 
[International Civil Aviation Organisation (ICAO) (2024)] beschrie
ben mit der Grundformel:

mit
core LCA value  Lebenszyklusemissionen, berechnet nach  
    Vorgaben oder Standartwert für von der 
    ICAO zugelassene nachhaltige Flugkraft 
    stoffe
iLUC    Term für die indirekte Landnutzungs 
    änderung
emission credits vermiedene Emissionen durch den Ein 
    satz von Rest und Abfallstoffen 

Das weitere Vorgehen für verschiedene Rohstoffe ist ebenfalls 
dort beschrieben und die Berechnung des Kernwerts ähnelt 
stark dem Vorgehen nach revidierter RED II, jedoch muss der 
aufgeführte iLUCFaktor addiert werden. Wie auch in der revi
dierten RED II werden bei der Bilanzierung nur die Treibhaus
gase Kohlenstoffdioxid, Methan und Lachgas berücksichtigt 
(Tabelle 82). Allerdings gelten hier die Treibhauspotenziale aus 
dem 5. IPCCSachstandsbericht von 2013 [IPCC (2013)].

           Tab. 8‑2  Treibhauspotenziale der bei ICAO CORSIA berücksichtigten Treib
hausgase, gemäß 5. IPCCSachstandsbericht

Treibhausgas Treibhauspotenzial (GWP 100)
Kohlenstoffdioxid 1
Lachgas 265
Methan 28

LCEF = core LCA value + iLUC – emission credits

∑ERy = FCF *             MSf,y *   1 –           
LCEF

LC[ )](f
ERy = FCF *             MSf,y *   1 –           

LCEF

LC[ )](f
∑ERy = FCF *             MSf,y *   1 –           

LCEF

LC[ )](f

GHGWtW = GHGWtT + GHGTtW

GHGWtT = efecu + el + ep + etd – esca – eccs
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zugelassen sein muss), ob alle erforderlichen Kriterien des Zer
tifizierungssystems eingehalten werden, und vergibt bei Einhal
tung das Nachhaltigkeitszertifikat. 

Derzeit sind 15 Systeme von der Europäischen Kommission zu
gelassen, nach welchen unterschiedliche Kraftstoffe und Teile 
der Wertschöpfungsketten zertifiziert werden. Darunter sind 
zwei deutsche Systeme, International Sustainability and Carbon 
Certification (ISCC EU) und REDcert Gesellschaft zur Zertifizie
rung nachhaltig erzeugter Biomasse mbH (REDcertEU), die 
globale Zertifizierungssysteme zur Verfügung stellen. Die Krite
rien der einzelnen Systeme bilden jeweils den EURechtsrahmen 
ab, können in ihren Anforderungen aber darüber hinausgehen. 
Beispielsweise beinhalten viele Systeme zusätzlich Kriterien 
zu Boden-, Luft-, und Wasserreinhaltung sowie sozio-ökonomi
sche Kriterien wie die Überprüfung der Einhaltung von Arbeits
rechten.

Mit Stand Januar 2025 liegen, zusätzlich zu den 15 anerkann
ten Systemen, 14 Anträge auf Zulassung bei der EUKommission 
vor, die bei erfolgreicher Prüfung die bestehende Liste erweitern 
werden. Bei einigen dieser Anträge handelt es sich nicht um 
neue Systeme, sondern um die Erweiterung bestehender Sys
teme, beispielsweise um die Erweiterung der Rohstoffbasis auf 
Waldbiomasse oder auf die Zertifizierung von strombasierten 
Kraftstoffen und RCF. 

Die Berechnung kann für das FUEL LIFECYCLE LABEL (FLL) des 
IMOTHGKraftstoffStandards genutzt werden, wobei es sich um 
eine Möglichkeit handelt, die relevanten Nachhaltigkeitsinfor
mationen zu sammeln und aufzubereiten. Die Vorlage in den 
Richtlinien sieht für das FLL unter anderem Einträge zum Kraft
stofftyp, den WtT und WtWTreibhausgasemissionen, Emissions
gutschriften und weiteren Nachhaltigkeitsinformationen sowie 
ggf. einer Zertifizierung vor. Über die Berechnung von Treibhaus
potenzialen hinaus sind Informationen zu weiteren Nachhaltig
keitsaspekten gefordert:

 ■ Kohlenstoffquelle
 ■ Strom/Energiequellen
 ■ Kohlenstoffbestand  dLUC
 ■ Kohlenstoffbestand – iLUC
 ■ Wasser
 ■ Luft
 ■ Boden
 ■ Abfall und Chemikalien
 ■ Naturschutz.

Verifizierung durch Zertifizierungssysteme
Die revidierten REDIINachhaltigkeitskriterien sowie die Be
stimmungen für strombasierte Kraftstoffe und RCFs werden 
von freiwilligen Zertifizierungssystemen in ihren Systemdoku
menten so weit operationalisiert, dass die Wirtschaftsteilneh
mer die Erfüllung der einzelnen Anforderungen nachweisen 
können. Die europäische Kommission prüft die privaten Syste
me und gibt eine Liste mit anerkannten Systemen sowie Zulas
sungen heraus. Im Zertifizierungsprozess bewertet ein vom 
Zertifizierungssystem und vom Wirtschaftsteilnehmer unab
hängiger Auditor einer Zertifizierungsstelle (die wiederum von 
den Mitgliedstaaten oder nationalen Akkreditierungsstellen 

Der TanktoWakeAnteil setzt sich folgendermaßen zusammen:

mit

LCV unterer Heizwert (in MJ/g)

Cslip,ship Anteil der dem Schiff zugeführten Kraftstoff 
 masse, die in der Energieumwandlungseinheit 
 verloren geht, ohne oxidiert zu werden (in %)

Cfug Anteil der dem Schiff zugeführten Kraftstoff 
 masse, die zwischen Tank und Energieumwand 
 lungseinheit verloren geht, ohne oxidiert zu 
 werden (in %)

Csfx  Faktor für den THGAnteil des Kraftstoffs x 
 (in g THG/gKraftstoff)

CfCO2, CfCH4, CfN2O CO2 /CH4 /N2OEmissionsfaktor der Verbren 
 nung/Oxidation des Kraftstoffs 
 (in g CO2/CH4/N2O/g vollständig verbrannter Kraftstoff)

GWPy  GWP100 für y = CO2 , CH4 , N2 O, Kraftstoff x 
 (in g CO2‑Äq./g)

SF,c * ec Kohlenstoffquellenfaktor (0 oder 1), multipli 
 ziert mit der Emissionsgutschrift für Biomasse 
 wachstum (in g CO2‑Äq./g Kraftstoff)

SF,ccu * eccu Kohlenstoffquellenfaktor (0 oder 1), multipli 
 ziert mit der Emissionsgutschrift für das ge 
 nutzte abgeschiedene Kohlenstoffdioxid als 
 Kohlenstoffquelle für synthetische Kraftstoffe 
 (in gCO2‑Äq./gKraftstoff)

eoccs Emissionsgutschrift für anBordCCS, Emissio 
 nen durch Entnahme und Transport zur Spei 
 cherung müssen abgezogen werden

Emissionsfaktoren für WtW, WtT und TtW sind ebenfalls in den 
Richtlinien zu finden. Die Allokation wird nach Energiegehalt vor
genommen. Falls das nicht möglich ist, ist eine geeignete Me
thode von Fall zu Fall zu bestimmen.

GHGTtW =                1 –           (Cslip, ship + Cfug)   * (CfCO2 * GWPCO2 + CfCH4 * GWPCH4 + CfN2O * GWPN2O)[ )( 1
100

1
LCV

+             (Cslip, ship + Cfug) * Csf x * GWPfuel x   – SF,c * ec – SF,ccu * eccu – eoccs])( 1
100
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schnittlichen THGEmissionen. Beispielsweise weisen Bioetha
nol aus Zuckerrohr, FAME aus Palmfrucht und CNG aus Silomais 
in den dargestellten drei Jahren steigende THGEmissionen auf. 
CNG und LNGMethan aus Rest und Abfallstoffen weisen ab 
dem Jahr 2022 negative THGEmissionswerte auf. Dies ist mit 
dem Gülleeinsatz als Ausgangsstoff und den damit verbunde
nen Gutschriften zur Vermeidung der Güllelagerung zu erklären. 
Negative THGWerte werden darüber hinaus in einzelnen Anla
gen erzielt, z. B. Biomethan oder Bioethanolanlagen, in denen 
biogenes CO2  abgeschieden und über CCR genutzt oder pers
pektivisch über CCS geologisch gespeichert wird. 
Die in Abbildung 82 dargestellten StandardTHGEmissionen 
der HEFA-Flugkraftstoffe können nicht mit den tatsächlichen 
THGEmissionen der Biokraftstoffe aus dem Straßenverkehr 
verglichen werden, da sie generische Durchschnittswerte dar
stellen. Innerhalb dieser Standardwerte der Biokerosine wird 
aber auch deutlich, dass die rest und abfallstoffbasierten Ke
rosine potenziell geringere THGEmissionen aufweisen als die 
auf Anbaubiomasse basierenden Kerosine. Alle HEFAFlugkraft
stoffe können mit ihren Standardwerten die geforderte THG-
Einsparung nach ICAO CORSIA erreichen. 
Im gesamten Vergleich der kommerziell verfügbaren erneuerba
ren Energieträger sind die geringsten THGEmissionen mit der 
Nutzung von Strom aus erneuerbaren Quellen, so zum Beispiel 
aus Windkraft für die Elektromobilität, verbunden, wenn man die 
negativen Emissionen bei der Nutzung von Methan außer Acht 
lässt. Wird allerdings der Stromerzeugungsmix (dargestellt sind 
die Daten aus den Jahren 2021 bis 2023 [Icha (2024)] mit dem 
Antriebsfaktor 0,4) anstelle von reinem erneuerbaren Strom ge
nutzt, so werden die meisten THGEmissionen ausgestoßen.
Generell entspricht die berechnete THGMinderung gegenüber 
dem einheitlichen fossilen Vergleichswert von 94 g CO2-Äq./MJ 
nicht den vermeintlich vermiedenen THGEmissionen, da die 
Biokraftstoffe ihr je spezifisches fossiles Pendant ersetzen. Die 
aktuell in der 38. BImSchV definierten spezifischen THG-Emis
sionen von fossilen Ottokraftstoffen und Erdgas liegen unter 
dem fossilen Vergleichswert, die von Dieselkraftstoff darüber. 
Das heißt, dass Benzin und Erdgassubstitute eine geringere 
und Dieselsubstitute eine leicht höhere THG-Minderung aufwei
sen, als in Abbildung 82 dargestellt. Allerdings greift auch die
ser Ansatz zu kurz, da es im zukünftigen Verkehrssektor mit 
neuen Kraftstoffen, veränderten Antriebssystemen und verän
dertem Mobilitätsverhalten nicht in jedem Fall einen Einszu
eins-Ersatz herkömmlicher Kraftstoffe geben wird.

8.1.3 THG‑Emissionen
Kommerziell verfügbare Optionen 
In Abbildung 82 sind die THGEmissionen der kommerziell ver
fügbaren erneuerbaren Kraftstoffoptionen im Straßenverkehr, 
für die eine Anrechnung auf die THGQuote beantragt wurde, 
für die Jahre 2021, 2022 und 2023 dargestellt. Die Werte stam
men demnach von Kraftstoffen, die ein Nachhaltigkeitszertifikat 
erhalten haben [BLE (2023), (2024b), (2024c)]. Daneben sind in 
der Abbildung auch die Standardwerte für kommerziell verfüg
bare Bioflugkraftstoffe aus dem ISCC-CORSIA-Systemdokument 
dargestellt [ISCC System GmbH (2023)]. Für die THGEmissionen 
aus dem Einsatz von Strom sind zum einen die THGWerte des 
deutschen Strommixes in den Jahren 2021 bis 2023 [Icha (2024)], 
und zum anderen der THGWert aus der WindOffshore, Wind
Onshore und PhotovoltaikStromerzeugung für das Jahr 2021 
dargestellt [Hengstler (2021); Icha (2021); Lauf (2019); Lauf (2021)]. 
Die THGEmissionen beziehen sich auf den Energiegehalt des 
Kraftstoffs, der Einsatz in den unterschiedlichen Antriebssys
temen ist mit den Antriebsfaktoren (AF) aus dem Anhang der 
38. BImSchV berücksichtigt. Dieser beträgt für den Einsatz der 
Kraftstoffe in Verbrennungsmotoren 1 und für den Einsatz 
von Strom in Elektromotoren und Wasserstoff in Brennstoff
zellen 0,4. Darüber hinaus ist die MindestTHGMinderung von 
65 % für Biokraftstoffe gegenüber dem fossilen Vergleichswert 
von 94 g CO2-Äq/MJ dargestellt. Für die Biokraftstoffe, die in 
den Jahren 2021 bis 2023 auf die THGQuote bzw. den von der 
EU geforderten Mindestanteil an erneuerbaren Energien ange
rechnet werden konnten, gelten THGMinderungsanforderungen 
von 50 %  für Anlagen mit Inbetriebnahme vor dem 6.10.2015, 
60 % für Anlagen mit Inbetriebnahme bis Ende 2020 und 65 % 
für Anlagen mit Inbetriebnahme ab 2021. Die THGEinsparer
fordernis für nachhaltige Flugkraftstoffe von 10 % gegenüber 
dem fossilen Vergleichswert von 89 g CO2-Äq./MJ aus dem 
ICAO CORSIA ist ebenso eingezeichnet.
Insgesamt ist die THGMinderung der Biokraftstoffe seit Ein
führung der THGQuote im Jahr 2015 bis zum Jahr 2018 von 
70 % auf 84 % stark angestiegen und hat sich in den Jahren 
2019 und 2020 dann mit 83 % auf konstant hohem Niveau ge
halten [BLE (2021b)]. In den folgenden Jahren ist die THGMin
derung weiter gestiegen auf 87 % im Jahr 2022 [BLE (2024a)] 
und auf 90 % im Jahr 2023 [BLE (2024b)]. Für die einzelnen Bio
kraftstoffe ist jedoch kein dementsprechend einheitlicher Trend 
zu verzeichnen. Wie auch in Abbildung 82 ersichtlich, ergaben 
sich in den Jahren 2021 bis 2023 Schwankungen in den durch

      Abb. 8‑2  THGEmissionen kommerziell verfügbarer Kraftstoffe; mit FAME: Fettsäuremethylester (engl.: Fatty Acid Methyl Ester), HVO: hydroprozessierte 
Pflanzenöle (engl.: Hydrotreated Vegetable Oils), HEFA: hydroprozessierte Ester und Fettsäuren (engl: Hydrotreated Esters and Fatty Acids), CNG: 
komprimiertes Erdgas (engl.: Compressed Natural Gas), LNG: Flüssigerdgas (engl.: Liquefied Natural Gas), SPK: synthetisches paraffinisches 
Kerosin (engl.: Synthetic Paraffinic Kerosene), UCO: Altspeiseöle und -fette (engl.: Used Cooking Oils), PFAD: Palm-Fettsäuredestillat (engl.: Palm 
Fatty Acid Distillate), AF: Antriebsfaktor; Datenbasis: [BLE (2023), (2024b), (2024c); ISCC System GmbH (2023)]; [Hengstler (2021); Icha (2024)].
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Grundsätzlich können alle erneuerbaren Kraftstoffe mit den hier 
dargestellten THGEmissionen die geforderten THGMinderun
gen erreichen. Die höchsten THG-Emissionen würden durch den 
Einsatz von Flugkraftstoffen auf Basis von potenzieller Anbau
biomasse für Nahrungs und Futtermittelzwecke, von Biomethan 
aus der Vergasung von lignocellulosehaltiger Biomasse und von 
Wasserstoff aus der Dampfreformierung von Biogas verursacht 
werden. Die geringsten THGEmissionen würden durch elektro
lytisch erzeugten Wasserstoff und Methan aus erneuerbarem 
Strom, von FTSPK aus forstwirtschaftlichen Reststoffen und 
von auf Schwarzlauge basierendem Methanol, DME, FTDiesel 
und FTBenzin erzeugt.

Für weitere Kraftstoffe im Forschungsstadium existiert aufgrund 
des Entwicklungsstands eine sehr schlechte und nicht einheit
liche Datenlage. Vereinzelt werden die Umweltauswirkungen 
dieser Kraftstoffe in wissenschaftlichen Veröffentlichungen be
trachtet. In diesen Studien wird teilweise der methodische Rah
men, wie Systemgrenzen, Allokationsmethodik oder Vergabe von 
Gutschriften, nicht transparent und nachvollziehbar dargestellt. 
Zum anderen ist dieser methodische Rahmen in den Veröffent
lichungen so unterschiedlich gesetzt, dass die Ergebnisse nicht 
direkt miteinander verglichen werden können. Aus diesem Grund 
wird auf eine Darstellung der vereinzelt veröffentlichten Ergeb
nisse in einem gemeinsamen Diagramm und/oder einer Tabelle 
verzichtet.

Optionen im Demonstrations‑ und Forschungsstadium 
In Abbildung 83 sind die THGEmissionen erneuerbarer Kraft
stoffe im Demonstrationsstadium dargestellt. Das sind im We
sentlichen fortschrittliche Biokraftstoffe und erneuerbare strom
basierte Kraftstoffe für den Straßen und Schiffsverkehr. Unter 
den Bioflugkraftstoffen sind sowohl Biokraftstoffe aus Anbau
biomasse für potenzielle Nahrungs und Futtermittelzwecke als 
auch aus Reststoffen aufgelistet. Da die ReFuelEU Aviation Nah
rungs- und Futtermittelpflanzen als Rohstoff für Flugkraftstoffe 
jedoch ausschließt, wären diese Kraftstoffe nicht auf die ent
sprechenden Quoten anzurechnen. Zudem sind in der Abbildung 
die THGMindestanforderungen gegenüber dem fossilen Ver
gleichswert von 94 g CO2-Äq./MJ dargestellt. Das sind zum einen 
65 % für Biokraftstoffanlagen, die ab dem Jahr 2021 ihren Be
trieb aufnehmen, und 70 % für die erneuerbaren strombasierten 
Kraftstoffe ab dem Jahr 2021. Die THGEinsparerfordernis für 
nachhaltige Flugkraftstoffe von 10 % gegenüber dem fossilen 
Vergleichswert von 89 g CO2-Äq./MJ [International Civil Aviation 
Organisation (ICAO) (2024)] aus ICAO CORSIA ist ebenfalls ein
gezeichnet.

Die THGEmissionen für die Biokraftstoffe, die im Straßen und 
Schiffsverkehr eingesetzt werden können, stammen aus den 
StandardTHGWerten des Anhangs V der revidierten RED II. Für 
Biomethan aus der Vergasung fester Biomasse existiert kein 
Standardwert. Der THGWert stammt aus Berechnungen inner
halb des Forschungsprojektes „GoBiGas“ [Alamia (2017)]. Für 
die Flugkraftstoffe wurden die THGWerte dem ISCCCORSIA
Systemdokument [ISCC System GmbH (2023)] entnommen. Sie 
stellen die dort definierten Standardwerte in Anlehnung an die 
REDMethodik dar. Für elektrolytisch erzeugten Wasserstoff und 
Methan aus erneuerbarem Strom wurden die definierten Stan
dardwerte dem Anhang der 37. BImSchV in der inzwischen ge
änderten Fassung von 2017 entnommen. Die THGWerte von 
Wasserstoff aus der Vergasung von lignocellulosehaltigem Ma
terial stammen aus der Veröffentlichung von [Hajjaji (2016)]. 
Die THGEmissionen von strombasiertem Methanol und DME 
entstammen der Veröffentlichung von [Bongartz (2018)]. Die 
dargestellten THG-Emissionen können nur bedingt miteinan
der verglichen werden, da nicht jedem Wert die einheitliche 
Berechnungsmethodik der revidierten RED II zugrunde liegt.
      

                    Abb. 8‑3  THGEmissionen kommender Energieträger; mit EE: erneuerbare Energie, DME: Dimethylether, FT: FischerTropsch, CNG: komprimiertes Erdgas 
(engl.: Compressed Natural Gas), LNG: Flüssigerdgas (engl.: Liquefied Natural Gas), AF: Antriebsfaktor, PEMEL: Polymerelektrolymembran
Elektrolyse, SIP: synthetisierte isoParaffine (engl.: Synthesized IsoParaffins), ATJ: Flugkraftstoff aus Alkoholen (engl.: AlcoholtoJet), SPK: 
synthetisches paraffinisches Kerosin (engl.: Synthetic Paraffinic Kerosene); Datenbasis: StandardTHGWerte des Anhangs V der revidierten 
RED II bzw. der 37. BImSchV (Version von 2017) sowie [Alamia (2017); 37. BImSchV (2020); Bongartz (2018); Richtlinie (EU) 2018/2001 
(2018); Hajjaji (2016); ISCC System GmbH (2023)]
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CO sowie Ottopartikelfilter zur Abscheidung von Partikeln. Bei 
Selbstzündungsmotoren werden Oxidationskatalysatoren zur 
Minderung von CO und HC, Dieselpartikelfilter zur Abscheidung 
von Partikeln sowie SCRKatalysatoren (selektive katalytische 
Reduktion, engl.: Selective Catalytic Reduction) zur NOxMinde
rung eingesetzt. Um bei ungünstigen Betriebszuständen Sekun
däremissionen wie Ammoniak oder Lachgas, die durch das ins 
Abgassystem eingebrachte Reduktionsmittel Harnstoff entste
hen können, zu vermeiden, werden zusätzliche Katalysatoren 
eingesetzt, wie zum Beispiel AmmoniakschlupfKatalysatoren.

Mit zunehmender Verbreitung von AGNTechnologien hat der Ein
fluss des Kraftstoffs auf die Abgasemissionen in den vergan
genen Jahren stark an Bedeutung verloren [Ettl (2019); Nylund 
(2018)]. Dies gilt sowohl für den Ausstoß bereits genannter li
mitierter Abgaskomponenten als auch für viele nicht limitierte 
gesundheitsrelevante Komponenten, zum Beispiel aus den 
Gruppen der Aldehyde und polyzyklischen aromatischen Koh
lenwasserstoffe (PAK). 

Bei Fahrzeugen ohne AGN oder bei der Nutzung von minder
wertigen Kraftstoffen mit einem hohen Gehalt an Schwefel, wie 
zum Beispiel Schiffstreibstoff, kann aber der Einfluss des Kraft
stoffs auf das Emissionsverhalten erheblich sein. Hier wirken 
sich etwa schwefelarme oder sauerstoffhaltige Dieselsubstitu
te, wie Pflanzenöl und Biodiesel, meist günstig auf die CO-, HC- 
und Partikelemissionen aus. Andererseits müssen infolge hö
herer Spitzentemperaturen bei der Verbrennung oft höhere 
NOxEmissionen in Kauf genommen werden. Auch HVO (hydro
prozessierte Pflanzenöle, engl.: Hydrotreated Vegetable Oils, 
HVO) zeichnet sich aufgrund seiner paraffinischen Struktur durch 
sehr gute Verbrennungseigenschaften aus und führt deshalb 
bei Fahrzeugen ohne AGN oft ebenfalls zu geringeren CO, HC 
und Partikelemissionen im Vergleich zu fossilem Diesel. Darü
ber hinaus besitzt HVO auch das Potenzial, gleichzeitig die NOx
Emissionen in geringem Umfang zu mindern [Nylund (2018)]. In 
Ottokraftstoff führen höhere Ethanolanteile insbesondere bei 
Beschleunigungsvorgängen zu geringeren PartikelmasseEmis
sionen und teilweise auch zum Rückgang von CO und NOx [Huber 
(2019)]. Die motorische Nutzung von Methanol führt aufgrund 
seiner chemischen Struktur mit dem im Molekül gebundenen 
Sauerstoff und des Fehlens von KohlenstoffKohlenstoffBin
dungen zu niedrigeren CO, HC und teilweise auch NOxEmissio
nen. Unvollständig verbranntes Methanol kann jedoch auch hö
here Aldehydemissionen verursachen, sofern diese nicht wieder 

1,5 und seit Euro 6e nur noch 1,34. RDEMessungen sind bei 
Neufahrzeugen stichprobenartig bei der Typzulassung und bei 
Bestandsfahrzeugen nach einer gewissen Laufleistung durchzu
führen. So soll die Einhaltung der Emissionsgrenzwerte im rea
len Betrieb überwacht werden.

Seit dem Jahr 2019 ist mit Einführung der Abgasstufe V auch 
für NRMM die Aufzeichnung und Berichterstattung der Emissi
onen im tatsächlichen Fahrbetrieb mittels PEMS erforderlich. 
Verpflichtende Emissionsgrenzwerte bzw. Konformitätsfaktoren 
wurden hierfür jedoch noch nicht festgelegt (DA (EU)  2017/655 
und (EU) 2016/1628).

Im Mai 2024 wurde die Verordnung (EU) 2024/1257 im Amts
blatt der Europäischen Union veröffentlicht (Euro 7). Sie betrifft 
Pkw, leichte sowie schwere Nutzfahrzeuge und beinhaltet wei
tere Verschärfungen hinsichtlich der Emissionsanforderungen 
innerhalb der nächsten Jahre. Erstmals werden auch die Emis
sionen durch Brems und Reifenabrieb geregelt. Auch für Elek
trofahrzeuge werden Anforderungen an die Lebensdauer der 
Batterien eingeführt. Hybridfahrzeuge müssen zudem in be
stimmten Zonen automatisch auf emissionsfreien Betrieb um
schalten, um die lokalen Schadstoffemissionen zu reduzieren. 
Die Abgasgesetzgebung für Euro 7 wird voraussichtlich auch in 
die anstehende Erweiterung der Abgasgesetzgebung für die Ab
gasstufe VI der NRMM einfließen.

Grundsätzlich ist zu beachten, dass sich Emissionsmessungen 
im realen Betrieb aufgrund der großen Variabilität auftretender 
Randbedingungen nur eingeschränkt miteinander vergleichen 
lassen. Andererseits können RDE-Messungen Aufschluss dar
über geben, bei welchen realen Betriebsbedingungen Emis
sionsspitzen auftreten und ob ein Fahrzeug oder eine Maschine 
die gesetzlichen Abgasgrenzwerte auch im bestimmungsgemä
ßen Einsatz über die Lebensdauer einhalten kann. 

Die Abgasgesetzgebung gilt gleichermaßen für fossile und er
neuerbare Kraftstoffe.

Emissionsminderung
Um der zunehmend strengeren Abgasgesetzgebung gerecht zu 
werden, wurden Maßnahmen der Emissionsminderung einge
führt. Als effektivste Emissionsminderung gilt die Kombination 
aus innermotorischen Maßnahmen und Abgasnachbehandlung 
(AGN). Systeme zur AGN sind beispielsweise bei Fremdzündungs
motoren Dreiwegekatalysatoren zur Minderung von NOx, HC und 

vorgeschrieben. Zudem gelten seit der Abgasstufe V erstmals 
für alle Motorgrößen, angefangen bei den Kleinstmotoren von 
0 bis 8 kW bis hin zu Großmotoren von über 560 kW Nenn
leistung verbindliche Emissionsgrenzwerte. Gleichzeitig wur
de für die Leistungsklasse von 19 bis 560 kW ein Grenzwert 
für die Partikelanzahl neu eingeführt ((EU) 2016/1628 und 
(EU) 2017/654).

Trotz massiver Absenkung der Abgasgrenzwerte für Straßen
fahrzeuge sowie für NRMM zeigte die kontinuierliche Überwa
chung der Luftqualität lange Zeit keine entsprechende Verbes
serung, insbesondere bei den NOx  [Kessinger (2021); Löschau 
(2019); Lutz (2021)]. Ein Grund dafür ist die langjährige man
gelnde Abstimmung zwischen den Emissionsstandards des Ver
kehrs und den Luftqualitätsstandards [Lutz (2021)]. Außerdem 
unterscheiden sich die am Prüfstand unter idealisierten Testbe
dingungen ermittelten Abgaswerte von den Emissionen im rea
len Betrieb mitunter deutlich.

Im Jahr 2013 wurde deshalb für schwere Nutzfahrzeuge ab 
Abgasstufe Euro VI die Prüfung der sogenannten InService 
Conformity am Fahrzeug eingeführt. Dabei werden die Abgas
emissionen in Betrieb befindlicher Fahrzeuge in regelmäßigen 
Abständen über ihre Nutzungsdauer unter realen Fahrbedin
gungen auf der Straße ermittelt. Um die realen Fahremissionen 
zu bestimmen, werden mobile Emissionsmessgeräte (engl.: 
Portable Emission Measurement System, PEMS) eingesetzt. Die 
gesetzlichen Vorgaben hierzu sind im Wesentlichen in den Ver
ordnungen (EU) 582/2011, (EU) 64/2012, (EU) 2016/1718 und 
(EU) 2024/1257 beschrieben.

Für Pkw und leichte Nutzfahrzeuge wurden im Jahr 2016 neue 
Richtlinien für die Bestimmung von realen Fahremissionen (engl.: 
Real Driving Emissions, RDE) eingeführt, die später nochmals 
überarbeitet und ergänzt wurden. Zunächst galt für neue Model
le, etwas später auch für die gesamte Neuwagenflotte ein Kon
formitätsfaktor für NOxEmissionen von 2,1. Das heißt, dass der 
bei einer RDEMessung ermittelte Wert maximal das 2,1fache 
des für die Prüfstandsmessungen gültigen Grenzwerts betragen 
durfte. Im Januar 2020 wurde der Konformitätsfaktor auf 1,5 
gesenkt, sodass der Prüfstandsgrenzwert nur noch um maxi
mal 50 % überschritten werden durfte. Mit der Einführung von 
Euro 6d wurde der Wert auf 1,43 und seit Euro 6e auf 1,10 be
grenzt. Die Überschreitung des Prüfstandsgrenzwerts wird tole
riert, um die Messtoleranz des PEMS zu berücksichtigen. Der Kon
formitätsfaktor für die Partikelanzahl betrug bei der Einführung 

8.2 Abgasemissionen
Abgasemissionen, die bei der Verbrennung von flüssigen und 
gasförmigen Kraftstoffen entstehen, haben vielfältige negative 
Auswirkungen auf Mensch und Umwelt, darunter Schädigungen 
der Atemwege und des HerzKreislaufSystems sowie eine Er
höhung des Krebsrisikos und der Sterblichkeit [Geupel (2021); 
WHO (2021)]. Lange Zeit brachte die Absenkung der Abgasgrenz
werte für Partikel und Stickstoffoxide keine hinreichende Ver
besserung der Luftqualität. Erst mit zunehmender Verbreitung 
von Abgaspartikelfiltern und SCR-Katalysatoren, mit fortschrei
tender Abgasgesetzgebung (v. a. Realemissionsmessungen) und 
Einführung von Umwelt oder Tempo30Zonen wurden an den 
zahlreichen Messstationen zur Überwachung der Luftqualität 
immer weniger Grenzwertüberschreitungen registriert. Dennoch 
sind weitere Anstrengungen nötig, um die Belastung für Mensch 
und Umwelt weiter zu reduzieren [Kessinger (2021); Löschau 
(2019); Lutz (2021)].

Abgasgesetzgebung
Zum Schutz von Gesundheit und Umwelt wurde Anfang der 
1990erJahre in der EU eine einheitliche Abgasgesetzgebung 
mit verbindlichen Emissionsstandards zunächst für Straßen
fahrzeuge, später auch für mobile Maschinen und Geräte sowie 
Binnenschiffe eingeführt. Seither wurden die gesetzlichen Grenz
werte für Abgasemissionen, die sich auf standardisierte Prüfzy
klen beziehen, zunehmend verschärft. Die Schadstoffemis
sionen von Seeschiffen werden durch die IMO und die von 
Flugzeugen durch ICAO reguliert. Zu den wichtigsten gesetzlich 
limitierten Luftschadstoffen des Verkehrs zählen Partikel, Stick
stoffoxide (NOx ), Kohlenwasserstoffe (engl.: Hydrocarbons, HC) 
inklusive Methan und Kohlenstoffmonoxid (CO). Die gesetzlichen 
Vorgaben unterscheiden sich je nach Verkehrsmittel, Antriebs
art, Leistung etc.

Beispielsweise wurden bei den nicht straßengebundenen mobi
len Maschinen und Geräten (engl.: NonRoad Mobile Machinery, 
NRMM) in der Leistungsklasse von 56 bis 560 kW die Grenz
werte für NOx  zwischen 1999 und 2019 um mehr als 95 % und 
für die Partikelmasse um mehr als 97 % abgesenkt. Um den dy
namischen Motorbetrieb besser abzubilden, ist seit dem Jahr 
2011 zusätzlich zu einem Testzyklus mit stationären Prüf
phasen (engl.: NonRoad Stationary Cycle, NRSC) auch ein 
transienter Testzyklus (engl.: NonRoad Transient Cycle, NRTC) 
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Straßeninfrastruktur sowie durch Kältemittelemissionen aus 
Klimaanlagen verursacht werden, berücksichtigt. Für die Fahr
zeuge liegen folgende Annahmen zugrunde:

 ■ Bei den Pkw (Kompaktklasse) wird eine Fahrleistung über die 
gesamte Lebensdauer von 200 Tsd. km angenommen. Die 
Fahrzeugmasse liegt im Bereich von ca. 1.350 bis 1.500 kg, 
abhängig von der Art des Antriebsstrangs. Als zusätzliche 
Massen kommen 1,5 Personen (entspricht 120 kg) und eine 
Beladung von 20 kg hinzu. Die Batterie des batterieelektri
schen Fahrzeugs weist eine Speicherkapazität von 59 kWh 
auf und kann bis ans Ende der Fahrzeuglebensdauer genutzt 
werden. Der Energieverbrauch während des Fahrens wird mit
tels eines weltweit harmonisierten Testverfahrens für leicht
gewichtige Nutzfahrzeuge (engl.: Worldwide Harmonised Light
Duty Vehicles Test Procedure, WLTP) berechnet. 

 ■ Der Lkw (40tKategorie) hat eine Fahrzeugmasse von etwa 
15 t. Die Berechnungen wurden mit einer durchschnittlichen 
Beladung von rund 9 t und einer angenommenen Lebensdau
erfahrleistung von 350 Tsd. km durchgeführt. Batterieelektri
sche 40tLkw wurden aufgrund der absehbar geringen Ver
fügbarkeit nicht mit betrachtet.

THGEmissionen im Verkehrsbereich setzen sich aus den bei der 
Verbrennung von Kraftstoffen entstehenden Luftschadstoffen 
Methan und Lachgas sowie bei fossilen Kraftstoffen zusätzlich 
aus dem freigesetzten Kohlenstoffdioxid fossilen Ursprungs zu
sammen (analog zu den Bilanzgrenzen des Nationalen Inven
tarberichts, siehe Abbildung 81). Entsprechend müssen für eine 
Reduktion der THG-Emissionen im Verkehrssektor „nur“ Methan- 
und Lachgasemissionen vermieden und erneuerbare Energie
träger eingesetzt werden. Dem Verkehrssektor selbst werden 
jedoch nicht die THGEmissionen bei der Herstellung, Distributi
on und Entsorgung von Fahrzeugen und Kraftstoffen zugerech
net. Diese Emissionen sind Bestandteil der Sektoren Energie, 
Industrie und Landwirtschaft. Die THGEmissionen werden von 
einem Sektor in den anderen verlagert, wenn Diesel und Benzin 
durch erneuerbare Kraftstoffe oder Fahrzeuge mit Verbren
nungsmotor durch batterieelektrische oder Brennstoffzellen
fahrzeuge ersetzt werden. Bekanntestes Beispiel sind die THG
Emissionen aus der Produktion von elektrischem Strom für 
Elektrofahrzeuge, welche bei Verwendung des deutschen Strom
mixes im Vergleich zu anderen europäischen Ländern wie Nor
wegen und Dänemark substanziell sind, jedoch im Verkehrssek
tor nicht angerechnet werden. Um nun die durch den Verkehr 
insgesamt verursachten THGEmissionen nachhaltig zu redu
zieren, müssen sowohl die durch die Energieträger (Produktion, 
Distribution, Nutzung) als auch die durch die Fahrzeuge (Produk
tion, Distribution, Nutzung, Entsorgung) verursachten Anteile be
trachtet werden. Man bezeichnet diese Betrachtungsweise als 
„Ökobilanzperspektive“ (engl.: Life Cycle Assessment, LCA).

Im Folgenden wird dieser Ansatz unter Verwendung der im Ab
schnitt 8.1.3 beschriebenen kraftstoffspezifischen THG-Emis
sionen dargestellt. Die exemplarischen Berechnungen basieren 
auf den frei verfügbaren ÖkobilanzBerechnungswerkzeugen 
„carculator“ und „carculator_truck“ [Sacchi (2021b); Sacchi 
(2021a)] mit den HintergrundInventardaten des Systemmodells 
„allocation, cut-off by classification“ (Version 3.7) aus der Öko
bilanzdatenbank „ecoinvent“ [Wernet (2016)]. Die Klimawirk
samkeit der THGEmissionen wurde mit Treibhauspotenzialen 
der einzelnen Treibhausgase für einen Zeithorizont von 100 Jah
ren gemäß dem 5. Zustandsbericht des IPCC berechnet (siehe 
Abschnitt 8.1.2). Neben den Ökobilanzen der Fahrzeuge werden 
sämtliche THGEmissionen, welche durch Bau und Unterhalt der 

und emissionsärmerer Motorbrennverfahren (z. B. homoge
ne Kompressionszündung (engl: Homogeneous Charge Com
pression Ignition, HCCI)) beitragen können, bleibt abzuwarten. 
In diesem Zusammenhang stellt sich auch die Frage, ob die Wei
terentwicklung von Brennverfahren und Verbrennungsmotoren 
weiterhin in dem Maße erfolgen wird, wenn der hier maßgeblich 
treibende PkwSektor von batterieelektrischen Antrieben domi
niert wird.

Ein unumstrittener Vorteil von erneuerbaren Kraftstoffen gegen
über fossilen Kraftstoffen ist der Beitrag zur Einsparung von 
THGEmissionen. Je nach Rohstoffart, Herstellungsverfahren, 
Verteilungswegen und motorischer Nutzung liegen die THGEmis
sionen von erneuerbaren Kraftstoffen zumeist deutlich unter
halb des Niveaus von fossilen Kraftstoffen.

im Abgassystem katalytisch oxidiert werden. Als Schiffskraft
stoff beispielsweise kann Methanol zu einer deutlichen Senkung 
von Partikelemissionen (engl.: Black Carbon) und Schwefeloxi
den gegenüber herkömmlichen Schiffskraftstoffen führen, ohne 
dass aufwendige Abgasreinigungsanlagen nachgerüstet wer
den müssen [Schröder (2020b)]. Auch die Nutzung des sauer
stoffhaltigen Synthesekraftstoffs OME als Reinkraftstoff oder 
Blendkomponente führt im Allgemeinen zu einer Abnahme der 
Partikelmasse im Abgas und zur Verminderung des PartikelNOx
Tradeoffs [Härtl (2015); Omari (2017)]. Einen Überblick zum 
Emissionsverhalten von erneuerbaren Kraftstoffen in modernen 
Verbrennungsmotoren gibt [Grope (2018)].

Alternative Kraftstoffe können auch indirekt zur Minderung von 
Abgasemissionen im Vergleich zu fossilen Kraftstoffen beitra
gen, wenn sie zum Beispiel eine optimierte Motoreinstellung er
lauben. So kann die Klopffestigkeit durch höhere Ethanolanteile 
im Ottokraftstoff verbessert und der Motor mit einem höheren 
Verdichtungsverhältnis betrieben werden, was sich günstig auf 
die Effizienz der Verbrennung und den Grad der Schadstoffbil
dung auswirkt. Daneben ermöglichen sauerstoffhaltige Kraft
stoffe meist höhere Abgasrückführraten, wodurch sich die NOx
Emissionen mindern lassen und auch der Tradeoff zwischen 
Partikelemissionen und NOx reduziert werden kann. Demgegen
über kann es auch zu einem Anstieg der Abgasemissionen über 
die Betriebszeit kommen, wenn regenerative Kraftstoffe unge
nügend mit dem Motor und AGNSystem abgestimmt sind. Ob 
sich erneuerbare Kraftstoffe im Dauerbetrieb auf die Wirksam
keit von AGNSystemen positiv oder negativ auswirken, ist noch 
nicht abschließend geklärt. Untersuchungen haben bisher ge
zeigt, dass verschiedene Qualitäten von Biodiesel (FAME) zumin
dest die Langzeitstabilität der AGNSysteme unterschiedlich be
einflussen können [AGQM (2018); Schröder (2017)].

Grundlegend bleibt festzuhalten: Werden moderne Verbren
nungsmotoren, die mit einem AGNSystem ausgestattet sind, 
mit unterschiedlichen Kraftstoffen betrieben, sind die Unter
schiede im Emissionsverhalten am Prüfstand und im tatsächli
chen Betrieb gering. Motortyp und AGNSystem sowie der War
tungszustand und die Betriebsweise des Motors überlagern den 
Einfluss der Kraftstoffart und -qualität. Allerdings können bei 
inaktiver AGN (z. B. außerhalb der Arbeitstemperaturen der Ka
talysatoren) oder bei älteren Motoren ohne AGN erneuerbare 
Kraftstoffe einen wichtigen Beitrag zur Emissionsminderung 
leisten. Inwieweit neue Kraftstoffe zur Etablierung effektiverer 

8.3 THGEmissionen im FahrzeugLebenszyklus



Inhalt Zusammenfassung Ausblick Verkehr Regularien Marktkennzahlen AnwendungRessourcen ÖkonomieTechnologien

143Erneuerbare Energien im Verkehr | Monitoringbericht

Ökologie

Anteile an erneuerbaren Kraftstoffen fossilen beizumischen (B7 
und E10), keine nennenswerten Effekte bei der Vermeidung von 
THGEmissionen erzielt werden.

Ein Ausblick in die Zukunft unter Berücksichtigung der gegen
wärtigen Trends im Fahrzeugsektor lässt erwarten, dass sich 
die Elektrifizierung im mobilen Individualverkehr verstärken 
wird. Es ist zusätzlich davon auszugehen, dass Batteriefahr
zeuge auch im LkwBereich, zumindest im regionalen Güter
transport, vermehrt zum Einsatz kommen werden. Um einen 
positiven Klimaeffekt sicherzustellen, müssen Strom und Was
serstoff mit geringen produktionsbedingten THGEmissionen in 
entsprechenden Mengen als Antriebsenergie und für den Fahr
zeugbau zur Verfügung stehen. Reststoffbasierte Kraftstoffe, 
deren Herstellung schon heute mit nur geringen THGEmissio
nen verbunden sind, weisen ein weiteres Verbesserungspoten
zial auf und sollten entsprechend ihrer auf lange Sicht geringen 
Verfügbarkeit für schwer elektrifizierbare Bereiche wie Luftfahrt, 
Schifffahrt, Land und Forstwirtschaft oder auch im überregio
nalen schweren Straßengüterverkehr eingesetzt werden (siehe 
Exkurse zu Luftfahrt, Schifffahrt und Land und Forstwirtschaft).

Besonders auffällig sind die negativen THGEmissionen bei dem 
Beitrag „Energieträger“ von Bio-CNG und Bio-LNG. Mit durch
schnittlich 62,4 (Biomethan) und 73,1 g CO2-Äq./MJ (Bio-LNG) 
wurden im Jahr 2023 negative Emissionen für die Produktion 
beider Kraftstoffe dokumentiert [BLE (2024b)]. Hintergrund ist 
der vermehrte Einsatz von Gülle als Ausgangsstoff (siehe auch 
Abschnitt 8.1.3).

Alle weiteren Emissionsbeiträge (Straßeninfrastruktur, Karos
seriebau bei Fahrzeugbau, Wartung und Entsorgung) sind auf 
einem vergleichbaren Niveau. Der generell hohe Beitrag des 
Fahrzeugbaus zu den Gesamtemissionen zeigt, dass mit einer 
nachhaltigen Herstellung von Stahl und Aluminium, den Haupt
bestandteilen von Karosserien und Antriebssträngen, ein hohes 
THGEinsparpotenzial verbunden ist.

Die hier dargestellten Ökobilanzergebnisse zeigen klar auf, dass 
Biokraftstoffe, die entsprechend den in Abschnitt 8.1.1 be
schriebenen Nachhaltigkeitsanforderungen hergestellt wurden, 
keine substanziellen THGEmissionen in der Kraftstoffprodukti
on und Nutzung verursachen und damit derzeit die klimafreund
lichste Alternative für Pkw und Lkw in Deutschland sind. Zu
sätzlich wird deutlich, dass mit der aktuellen Strategie, geringe 

Bei Fahrzeugen, welche im Wesentlichen fossile Kraftstoffe 
(E10, B7, CNG) nutzen, entsteht der größte Teil der gesamten 
THGEmissionen durch die Verbrennung dieser Kraftstoffe (Bei
trag „Abgasemissionen“). Da biogene CO2Emissionen (also die 
CO2Emissionen aus der Verbrennung von erneuerbaren Kraft
stoffen) nicht als klimawirksam bewertet werden, bleibt bei 
erneuerbaren Kraftstoffen mit den Schadstoffemissionen le
diglich ein sehr kleiner Restbeitrag für die Abgasemissionen 
bestehen. Den größten Anteil haben dabei noch die Methan
emissionen bei der Verbrennung von Biomethan in BioCNG. Bei 
batterieelektrischen Fahrzeugen stammen die substanziellen 
THGEmissionen aus der Herstellung der Batterie (anteilig im 
Beitrag „Fahrzeugbau“) sowie der Produktion des Ladestroms, 
sofern dieser einen nennenswerten Anteil an Strom aus Kohle 
oder Gaskraftwerken aufweist. Der deutsche Strommix, mit sei
nem hohen THG-Impact, reduziert die Effizienzvorteile von Bat
teriefahrzeugen gegenüber Benzin und Dieselfahrzeuge aus 
ökobilanzieller Perspektive deutlich.

Die LebenszyklusTHGEmissionen sind in Abbildung 84 für den 
Pkw und in Abbildung 85 für den Lkw dargestellt. Für eine bes
sere Vergleichbarkeit werden die Angaben auf Personenkilome
ter (Pkm) bzw. Tonnenkilomenter (tkm) indiziert.

Generell weisen Fahrzeuge, die vollständig mit Biomethan 
(BioCNG und BioLNG) betrieben werden, die mit Abstand ge
ringsten THGEmissionen auf, gefolgt von HVObetriebenen 
Fahrzeugen. Auf einem vergleichbaren Niveau zu HVO sind bat
terieelektrische Pkw bei Verwendung von erneuerbarem Strom 
(siehe BEV mit norwegischem Strommix). Das gleiche Elektro
auto würde in Deutschland jedoch ca. 40 g CO2-Äq/km mehr 
verursachen. Die Fahrzeuge mit dem größten THG-Impact sind 
die heute dominierenden Fahrzeugantriebe mit EN 590Diesel 
(B0 bis B7) und EN 228Benzin (E0 bis E10) sowie CNG. Der 
innerhalb der EN 590-Dieselnorm befindliche R33-Diesel er
möglicht erste deutliche THG-Einsparungen.

Abb. 8‑4  LebenszyklusTHGEmissionen eines Pkw der Kompaktklasse, unterteilt nach verwendeter Antriebsenergie      Abb. 8‑5  LebenszyklusTHGEmissionen eines 40tLkw, unterteilt nach verwendeter Antriebsenergie
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Das Ziel der ökonomischen Bewertung ist es, Konzepte oder 
Technologien auf Basis von Referenzkonzepten auf ihre wirt
schaftliche Vorteilhaftigkeit zu prüfen. Als Grundlage dafür muss 
ein einheitlicher Rahmen in Form einer Bilanzgrenze festgelegt 
werden. Nur eine definierte Bilanzgrenze ermöglicht einen ad
äquaten Vergleich mehrerer Optionen. Als relevante Bilanzräu
me für die hier betrachteten Konzepte können allgemein die 
Ressourcenbereitstellung, die Synthese bzw. Konversion und 
Produktion, die Distribution und die Nutzung identifiziert werden.

Diese Bilanzräume sind in Abbildung 9-1 definiert, wobei die Er
gebnisse nachfolgender Bilanzräume die vorgeordneten jeweils 
einschließen. Der erste Bilanzraum umfasst die Bereitstellung, 
wobei er alle Schritte der Ressourcenbereitstellung einschließt 
und daraus die entsprechenden Ressourcenbereitstellungskos
ten abgeleitet werden können. Als häufigste Zielgröße der Be
wertung werden die Produktgestehungskosten betrachtet. Für 
deren Berechnung werden alle anfallenden Kosten (kapital, ver
brauchs-, betriebsgebundene und sonstige Kosten) sowie Erlöse 
im Produktionsprozess berücksichtigt. Werden den Gestehungs
kosten die Kosten der Distribution aufaddiert, ergeben sich die 
Distributionskosten. Um die Verbraucherpreise zu ermitteln, sind 
noch weitere Kostenpositionen aufzusummieren, wobei es sich 
vor allem um Steuern, Gewinn und Gebühren handelt.

Der nachstehenden Datenauswertung liegen folgende Bilanz
grenzen zugrunde:

 ■ die Produktgestehungskosten für Energieträger im 
Demonstrationsstadium sowie 

 ■ die Distributionskosten, welche hier mit Großhandels
preisen gleichgesetzt wurden, für kommerziell verfügbare 
Energieträger.

Diese Unterscheidung führt dazu, dass die genannten Kosten 
nur innerhalb desselben Bilanzkreises fair miteinander vergli
chen werden können. Ein Vergleich der Kosten von Energieträ
gern im Demonstrationsstadium mit Kosten für kommerziell ver
fügbare Energieträger ist nur bedingt möglich. Außer durch die 
unterschiedlichen Bilanzkreise wird dies zusätzlich erschwert, 
da zu den reinen Produktgestehungskosten noch weitere Be
dingungen für die Markteinführung erfüllt werden müssen. Sol
che Markteinführungshürden können zum Beispiel die Anpas
sung oder Entwicklung von Motoren, der Aufbau ausreichend 
hoher Produktionskapazitäten sowie die damit einhergehenden 

Investitionsaufwendungen, die Entwicklung von Distributions
wegen sowie Tank bzw. Ladeinfrastruktur oder auch die Ent
wicklung des Abnehmermarktes sein. Zum aktuellen Zeitpunkt werden verschiedene kommerziell ver

fügbare Biokraftstoffoptionen auf dem Weltmarkt gehandelt. 
Die Kosten dieser Biokraftstoffe sind im Regelfall stark von den 
Rohstoffkosten abhängig; besonders bei der Produktion in groß
technischen Anlagen können diese 80 bis 90 % der gesamten 
Kosten verursachen [Dögnitz (2022)]. Deshalb wird bei den kom
merziell verfügbaren Kraftstoffen im Folgenden jeweils auch auf 
die Entwicklung ausgewählter Rohstoff und Produktpreise ein
gegangen. Die Preise für Agrarrohstoffe sind im Allgemeinen 
sehr volatil. Die zeitlichen Schwankungen und regionalen Unter
schiede resultieren einerseits aus einem wechselnden Angebot 
(z. B. bedingt durch starke oder schwache Ertragsjahre), an
dererseits aus der unterschiedlichen Nachfrageintensität der 
Nutzungssektoren (v. a. Nahrungsmittel, Futtermittel, Energie). 
Zusätzlich gibt es Sondereffekte, welche auch die gesamte Welt
wirtschaft betreffen können, etwa im Jahr 2020 durch die Aus
wirkungen der COVID-19-Pandemie oder ab 2022 der völker
rechtswidrige russische Angriffskrieg auf die Ukraine. 

9.1.1 Biokraftstoffe

Biokraftstoffe machen nach wie vor den größten Teil der kom
merziell verfügbaren erneuerbaren Energien aus, die im Ver
kehrssektor zum Einsatz kommen. Abbildung 92 zeigt die Preis
entwicklung von Bioethanol und im Vergleich dazu von fossilem 
Benzin (energetisch in EUR/GJ). Deutlich wird die Preisspanne 
zwischen den beiden Produkten, aber auch deren parallele Ent
wicklung unter weltwirtschaftlichen Rahmenbedingungen. Die 
Differenz beträgt im Mittel 20 EUR/GJ, maximal 27 EUR/GJ im 
Jahr 2020 und minimal 12 EUR/GJ im Jahr 2024.

Pflanzenöl als Hauptressource für die Herstellung von Biodiesel 
(FAME) einerseits und HVO/HEFA (hydroprozessierte Pflanzen
öle/hydroprozessierte Ester und Fettsäuren, engl.: Hydrotreated 
Vegetable Oils/Hydrotreated Esters and Fatty Acids) anderer
seits unterlag in den letzten Jahren deutlichen Preisschwankun
gen. Die nominale, d. h. nicht inflationsbereinigte Preisentwick
lung der für die Biodieselproduktion eingesetzten Pflanzenöle 
Rapsöl, Palmöl, PFAD (Palm-Fettsäuredestillat, engl.: Palm Fatty 
Acid Distillate) sowie Altspeiseöle (engl.: Used Cooking Oils, UCO) 
und Tierfett ist in Abbildung 93 zusammenfassend dargestellt. 
Ebenfalls in Abbildung 93 dargestellt sind die Großhandels
preise für Biodiesel (UCO, FAME) und fossilen Dieselkraftstoff 
sowie Methanol (energiebezogen in EUR/GJ).

Bereitstellung

Ressourcenbereitstellung

Kosten für Strom, Vorbehandlung, Lagerung, Transport

Konversion

Produktionskosten
Betriebswirtschaftliche Kostenrechnung einer 

Konversions-/Syntheseanlage

Distribution

Verteilungskosten

Kosten für Infrastruktur, Lagerung

Nutzung

Externe Kosten

Steuern, Gebühren, Gewinn

Ressourcenbereitstellungskosten

Produktgestehungskosten

Distributionskosten

Verbraucherpreise

                  Abb. 9‑1  Vereinfachte Darstellung zur Definition der Systemgrenzen bei 
der ökonomischen Bilanzierung

9.1 Kosten und Preise kommerziell verfügbarer erneuerbarer Energieträger

2020 2021 2022 2023 2024
0

20

40

60

80
Bioethanol
Benzin

© DBFZ 2024

Preis in EUR/GJ

   Abb. 9‑2  Preisentwicklung von Bioethanol und fossilem Benzin (Großhan
delspreise ohne Steuern; Ethanol, wasserfrei, geliefert, Zentral
europa; Benzin, NW Europa) [IHS Markit (2024a)]
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Die etablierten Konversionspfade HVO und HEFA sind bisher nur 
mit geringen, aber steigenden Anteilen im Kraftstoffmarkt ver
treten. Marktpreise für diese Produkte werden häufig nur bila
teral ermittelt. Daher wird auf Produktgestehungskosten aus 
Studiendaten zurückgegriffen (in Abbildung 94 nach den drei 
Rohstoffen geordnet). Dies gilt auch für das ebenfalls etablierte, 
aber noch nicht so weit verbreitete Bioethanol auf Basis von Lig
nocellulose. Während sich HEFA aus Rest und Abfallstoffen so
wie UCO als preislich attraktive Kraftstoffoptionen darstellen, 
können pflanzenbasierte HEFA (beinhaltet verschiedene Roh
stoffe: Jatropha, Palm und Soja) nicht mit anderen kommerziell 
verfügbaren Biokraftstoffen konkurrieren. In Europa werden ins
besondere die Rest und Abfallstoffe gemäß Anhang IX A der 
RED II aufgrund der sukzessiv steigenden fortschrittlichen Un
terquoten für diese Kraftstoffe in den nächsten Jahren gute Ab
satzchancen haben. In den Mitgliedstaaten, die eine Mehrfach
anrechnung auf die Gesamtquote eingeführt haben, wie z. B. 
Deutschland, wird dieser Vorteil noch verstärkt (Abschnitt 3.1.1).

Die Großhandelspreise für Biomethan unterscheiden sich in Ab
hängigkeit vom eingesetzten Rohstoff und von der Art des Han
dels (kurzfristig/langfristig) stark. Die Abhängigkeit vom Roh
stoff ergibt sich auch aus dem Nutzungssektor und den dort 
gesetzten Rahmenbedingungen (Strom: ErneuerbareEnergien
Gesetz/Erneuerbare-Energien-Richtlinie, Kraftstoff im Verkehr: 
Treibhausgasminderungsquote im BundesImmissionsschutzge
setz), die Biomethan aus bestimmten Biomassen spezifisch ver
güten. Durchschnittliche Einkaufspreise für Biomethan aus un
terschiedlichen Ressourcen werden laut einer aktuellen Umfrage 
wie folgt angegeben [dena (2024a)]:

 ■ für 2024 im kurzfristigen Handel: 23,0 EUR/GJ (Gülle), 
11,9 EUR/GJ (Abfall) und 12,0 EUR/GJ (nachwachsende 
Rohstoffe, NawaRo)

 ■ für 2024 im langfristigen Handel: 20,8 EUR/GJ (Gülle), 
10,6 EUR/GJ (Abfall) und 8,8 EUR/GJ (NawaRo)

Die Daten der Deutschen EnergieAgentur basieren auf Um
fragewerten aus einem begrenzten Teilnehmerkreis. Sie zeigen 
jedoch deutlich die großen Unterschiede zwischen den Ressour
cen, welche sich hauptsächlich aus den gesetzlichen Rahmen
bedingungen ergeben (Abschnitt 3.1.1).
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    Abb. 9‑3  Preisentwicklung von verschiedenen Pflanzenölen und Derivaten, Altspeiseöl (UCO) und Tierfett sowie von Biodiesel (FAME, UCO), Methanol 
und fossilem Diesel (als Großhandelspreis ohne Steuern; Diesel ARA; Biodiesel-UCO/Biodiesel-FAME, Zentraleuropa) [IHS Markit (2024a)]

 Abb. 9‑4  Gestehungskosten etablierter Konversionspfade für HEFA und 
HVO, sowie Bioethanol aus Lignocellulose (Gestehungskosten 
der Studien inflationsbereinigt auf das Jahr 2024 dargestellt, 
eigene Berechnung auf Datenbasis: [aireg (2015); Bullerdiek 
(2024); Capaz (2021); Hamelinck (2021); IEA Bioenergy (2020b); 
Jong (2015); Kalligeros (2018); Lorenzi (2019); MartinezHernan
dez (2019); Millinger (2017); MüllerLanger (2020); Neuling (2018); 
Samuel (2020); Zech (2016)]
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preisen berechnet werden, jedoch die begrenzte Verfügbarkeit 
berücksichtigt werden muss (Abbildung 96). Pfade mit ligno
cellulosehaltigen Ressourcen erreichen oft Kosten, die dem 2 
bis 4fachen der fossilen Referenz entsprechen. Pfade mit er
neuerbarem Strom als Ressource liegen meist (deutlich) über 
diesem Wert, eine Ausnahme bildet hier nur der MTGPfad 
(Umwandlung von Methanol in Ottokraftstoff, engl.: Methanol
toGasoline).

Die Wettbewerbsfähigkeit erneuerbarer Energieträger im De
monstrationsstadium ist von vielen Faktoren abhängig. Ein 
wichtiger Indikator sind die Gestehungskosten. Hinzu kommen 
gesetzliche Regelungen, die mögliche ökonomische Nachteile 
dieser Optionen mitunter ausgleichen und die Wettbewerbsfä
higkeit erhöhen können, beispielsweise die Quote zur THG-Ver
meidung und die Unterquote für fortschrittliche Biokraftstoffe 
(Abschnitt 3.1.1). Auch die Flexibilität bei der Anwendung der 
Energieträger und die Kosten für Investitionen in neue Anlagen 
können eine wichtige Rolle spielen.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Gestehungskosten für die 
einzelnen erneuerbaren Energien. Dazu wurden mehr als 90 in
ternationale Veröffentlichungen, erschienen ab 2015, ausge
wertet, welche eigenständige und umfangreiche Kalkulationen 
zur Ermittlung der Gestehungskosten durchgeführt haben. Die 
Ergebnisse wurden, jeweils unter Berücksichtigung von Inflation 
bzw. Währungsumrechnung, auf das Jahr 2024 normalisiert und 
vergleichend gegenübergestellt. Außerdem sind zur besseren 
Vergleichbarkeit gegenüber der Preisspanne für fossile Kraft
stoffe entsprechende Referenzlinien eingefügt. Abhängig vom 
Stand der Technik, den standortspezifischen Anlagenkonzepten 
und damit verbundenen Kosten für Investitionen, Ressourcen 
und Anlagenbetrieb sowie der verwendeten Methodik bei der 
Kostenrechnung ergeben sich teils sehr große Bandbreiten. Be
sonders bei Konzepten mit niedrigem TechnologieReifegrad 
(engl.: Technology Readiness Level, TRL) führen die unterschied
lichen Annahmen zu großen Schwankungen. Der Median kann 
dabei als Orientierung für einen gewichteten Wert aus allen zi
tierten Studien dienen. Zu aktuellen Preisen fossiler Kraftstoffe 
konkurrenzfähige Pfade können nur in vereinzelten Studien er
mittelt werden, bei allen Optionen ist somit eine Förderung oder 
CO2-Bepreisung zur Etablierung notwendig. Die Grafik stellt da
her nur eine Indikation dar, wie sich einzelne Optionen hinsicht
lich ihrer Gestehungskosten einordnen lassen. In der Regel sind 
neben den Investitionen die Ressourcenbereitstellungskosten 
der Biomasse bzw. des elektrischen Stroms die maßgeblichen 
Einflussgrößen.

Die günstigsten Kosten für Kraftstoffoptionen für den Straßen
verkehr ergeben sich häufig für die Pfade aus Rest- und Abfall
stoffen, wobei diese in der Regel mit sehr niedrigen Rohstoff

9.1.2  Weitere Energieträger

Mit der Einführung des Energiekostenvergleichs an Tankstellen 
wurde ab dem Jahr 2020 ein regelmäßiger Kostenvergleich der 
wichtigsten derzeit verfügbaren Kraftstoffoptionen veröffent
licht. Damit werden die Kosten des vielfältigen Kraftstoff bzw. 
Energieträgermarktes für die Verbraucher vergleichbar aufbe
reitet. Da die verschiedenen Verkehrsträger nicht vergleichba
re Energiedichten und Nutzungseffizienzen aufweisen, werden 
die Kosten auf den Tankstelleninformationsschildern auf die 
Fahrleistung bezogen. Für Abbildung 95 wurde der energetische 
Bezug gewählt, um eine Vergleichbarkeit mit den anderen Gra
fiken in diesem Bericht zu ermöglichen, auch wenn ein Vergleich 
zwischen den Energieträgern in der Abbildung damit nicht mög
lich ist.
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a Erdgas H: hochkalorisch Erdgas

Abb. 9‑5  Energiekostenvergleich, eigene Darstellung nach 
[BMWK (2021)(2024)]

9.2 Kosten erneuerbarer Energieträger im Demonstrationsstadium

FT-Kraftstoff
(EE-Strom)

FT-Kraftstoff
(Ligno-

cellulose)

HTL
(Algen)

HTL
(Rest-/

Abfallstoffe)

Methanol
(Ligno-

cellulose)

Methanol
(Rest-/

Abfallstoffe)

Methanol
(EE-Strom)

OME
(EE-Strom)

MTG
(EE-Strom)

0

50

100

150

200

250

300

© DBFZ 2024

zus. Wert bei 540 EUR2024/GJ
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   Abb. 9‑6  Gestehungskosten kommender Energieträger für den Straßenverkehr, Hinweis: Gestehungskosten der Studien inflationsbereinigt auf das Jahr 
2024 dargestellt, eigene Berechnung auf Datenbasis: [Aierzhati (2021); Albrecht (2017); Atsonios (2016); Bessette (2018); Buddenberg (2016); 
Butera (2021); Chen (2021); DeRose (2019); Emenike (2021); Fasihi (2016); FernándezDacosta (2019); Gu (2020); Guzmán (2020); Haarlemmer 
(2018); Hackbarth (2018); Heinzmann (2021); IEA Bioenergy (2020b); Jafri (2019); Kalligeros (2018); Kenkel (2020); Kramer (2018); LBST (2016); 
Liebich (2020); Lippky (2017); Machhammer (2021); Magdeldin (2017); Martín (2020); Mauerhofer (2020); MedranoGarcía (2022); Millinger 
(2017); Millinger (2021); Ordóñez (2020); Peters (2020); Ranganathan (2019); Schemme (2020); Schmitz (2016); Schorn (2021); Tönges (2023); 
Tremel (2015); Tzanetis (2017); Varone (2015); Veipa (2020); Wassermann (2020); Wilburn (2016); Xin (2016); Zhu (2019)]
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treide (2 bis 5fach). Auch hier ist die begrenzte Verfügbarkeit 
dieser Ressourcen zu berücksichtigen. Pfade mit erneuerba
rem Strom als Ressource liegen in der Regel (deutlich) über den 
anderen Werten.

Nachhaltige Flugkraftstoffe (engl.: Sustainable Aviation Fuels, 
SAF) werden eine wesentliche Rolle bei der Defossilisierung des 
Flugverkehrs spielen, auch wenn sie aktuell nur sehr begrenzt 
genutzt werden. Daher werden SAF hier gesondert betrachtet 
und weisen in der Regel noch deutlich höhere Kosten auf als 
fossiles Kerosin (Abbildung 98): Die günstigsten Pfade sind Rest 
und Abfallstoffe (2 bis 4fach) sowie Lignocellulose und Ge

Die Kosten für erneuerbaren Wasserstoff und synthetisches 
Ammoniak, das aus grünem Wasserstoff produziert wurde, wei
sen eine große Bandbreite auf (Abbildung 97). Dies hängt in 
den meisten Fällen mit den getroffenen Annahmen zur Rohstoff
verfügbarkeit oder zu günstig verfügbarem erneuerbarem Strom 
zusammen. Im Mittel ergeben sich für alle betrachteten Pfade 
vergleichbare mittlere Kosten.
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     Abb. 9‑8 Gestehungskosten kommender Flugkraftstoffe, Hinweis: Gestehungskosten der Studien inflationsbereinigt auf das Jahr 2024 dargestellt, eigene 
Berechnung auf Datenbasis: [aireg (2015); Albrecht (2021); Bann (2017); Becattini (2021); Bouaboula (2023); Brandt (2020); Bullerdiek (2024); 
Cames (2021); Capaz (2021); Crawford (2016); Diederichs (2016); Doliente (2020); Farooq (2020); Jong (2015); Jong (2018); Juneja (2017); 
Kalligeros (2018); König (2016); Moretti (2021); Müller-Langer (2020); Neuling (2018); Pedersen (2018); Penke (2022); Sherwin (2021); Tao 
(2017); The Royal Society (2019); Timmerberg (2019); UBA (2016); VelaGarcía (2020); Wang (2014); World Economic Forum (2020) ; Wormslev 
(2016)]

Abb. 9‑7  Gestehungskosten kommender Wasserstoffproduktionsverfah
ren, Hinweis: Gestehungskosten der Studien inflationsbereinigt 
auf das Jahr 2024 dargestellt, eigene Berechnung auf Daten
basis: [Bouaboula (2023); Chen (2021); Cihlar (2020); Di Marco
berardino (2018); DíazMotta (2023); Fasihi (2016); Fernández
Dacosta (2019); Ikäheimo (2018); Kang (2017); Lazouski (2022); 
Liebich (2020); Machhammer (2021); Miao (2022); Millinger (2021); 
Osman (2020); Rajabihamedani (2018); Reeve (2020); Timmer
berg (2019); Wulf (2018); Yan (2020); Yao (2017); Yates (2020); 
Zech (2015)]
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  Glossar 
(Fortschrittliche und konventionelle) Biokraftstoffe
Biokraftstoffe sind Kraftstoffe, die direkt oder indirekt aus Bio
masse gewonnen werden. Beispiele sind Bioethanol, FAME und 
Biomethan. Als fortschrittliche Biokraftstoffe gelten Kraftstoffe, 
die auf Basis von Ressourcen nach Anhang IX Teil A der europäi
schen Erneuerbare-Energien-Richtlinie RED II ((EU) 2018/2001 
bzw. deren Änderungen Richtlinie (EU) 2023/2413 sowie die 
delegierte Richtlinie (EU) 2024/1405) hergestellt werden. Bio
kraftstoffe werden als konventionell bezeichnet, wenn sie aus 
stärke-, zucker- oder ölhaltigen Pflanzen(-teilen) produziert wer
den, die wiederum als Hauptkultur auf landwirtschaftlichen Flä
chen (inkl. forstwirtschaftliche Plantagen) angebaut werden.

Anhang IX Teil A und Anhang IX Teil B
Die Anhänge IX Teil A (Rohstoffe zur Produktion von fortschritt
lichen Biokraftstoffen und Biogas für den Verkehr) und Teil B 
(Abfallfette zur Produktion von Biokraftstoffen und Biogas für 
den Verkehr) der europäischen ErneuerbareEnergienRichtlinie 
RED II ((EU) 2018/2001 bzw. deren Änderungen Richtlinie 
(EU) 2023/2413 sowie die delegierte Richtlinie (EU) 2024/1405) 
definieren Rohstoffe zur Produktion besonders geförderter oder 
reglementierter Biokraftstoffe und Biogas für den Verkehr. An
stelle von „Anhang“ wird häufig auch das Wort „Annex“ verwen
det. In Deutschland werden diese rechtsverbindlich in den An
lagen 1 und 4 der 38. BImSchV definiert.

Biocrudes
Als Biocrudes werden flüssige Zwischenprodukte aus Biomasse
verwertungsanlagen bezeichnet, die in Folgeverfahren beispiels
weise zu Kraftstofffraktionen aufbereitet werden. Wichtige Pro
duktionspfade stellen der FischerTropschProzess, die Schnell
Pyrolyse und die hydrothermale Verflüssigung dar. Biocrudes 
enthalten zumeist komplexe organische Verbindungen in unter
schiedlichen Zusammensetzungen und mit oftmals hohen Sau
erstoffgehalten.

Bundesgesetz (Deutschland)
Die Befugnis zum Erlass von Bundesgesetzen hat ausschließ
lich der Deutsche Bundestag. Durch den Bundesrat wirken die 
Länder an der Bundesgesetzgebung mit. Im Anschluss an den 
Beschluss des Bundestages, die Zustimmung des Bundesrates, 
die Gegenzeichnung durch die Bundesregierung und die Aus

fertigung durch den Bundespräsidenten erfolgt die Verkündung 
im Bundesgesetzblatt. [Deutscher Bundestag (2022a)]

CO2-Äquivalent
Maßeinheit zur Vereinheitlichung der Klimawirkung der unter
schiedlichen Treibhausgase. CO2Äquivalente zeigen, welche Men
ge eines Gases in einem bestimmten Betrachtungszeitraum, z. B. 
20, 100 oder 500 Jahre, die gleiche Treibhausgaswirkung ent
falten würde wie Kohlenstoffdioxid (CO2). [NPM (2021)]

Delegierte Rechtsakte (Europäische Union)
Delegierte Rechtsakte sind von der Europäischen Kommission 
erlassene Rechtsakte ohne Gesetzescharakter, die der Ände
rung oder Ergänzung von nicht wesentlichen Vorschriften von 
Rechtsakten dienen. Delegierte Rechtsakte werden üblicher
weise genutzt, wenn Rechtsakte – und deren Anhänge – (regel
mäßig) an technische oder wissenschaftliche Fortschritte ange
passt werden müssen. [EURLex (2021a)]

Demonstrationsphase
Energieträger in der Demonstrationsphase sind in diesem Mo
nitoringbericht all jene, welche analog zu Abbildung 41 dem 
Technology Readiness Level 5 bis 8 zugeordnet werden können. 
Es handelt sich dabei um Energieträger, die noch nicht kommer
ziell erhältlich sind, aber in industriellen Demonstrationsanlagen 
oder in ersten Pilotanlagen erzeugt werden.

E-Fuels
EFuels sind Kraftstoffe, die aus Strom, Wasser und ggf. ande
ren Ressourcen wie Kohlenstoffdioxid hergestellt werden. Inner
halb der EU werden EFuels als erneuerbare Kraftstoffe nicht
biogenen Ursprungs (RFNBO) definiert. In Deutschland werden 
diese Kraftstoffe auch als PowertoFuel (PTX) bezeichnet und je 
nachdem, ob gasförmige oder flüssige Kraftstoffe synthetisiert 
werden, über die PowertoGas (PTG) oder PowertoLiquid (PTL)
Technologie realisiert. [NPM (2021)]

Energieträger
Energieträger sind Stoffe, deren Energiegehalt bei Umwandlungs
prozessen nutzbar gemacht werden kann. In diesem Monitoring
bericht wird der Begriff Energieträger im Kontext der gemein
samen Nennung von Kraftstoffen und Strom verwendet.

Erneuerbare Energieträger
Erneuerbare Energieträger sind alle Energieträger aus erneuer
baren Ressourcen. Dazu zählen Biokraftstoffe, EFuels und er
neuerbarer Strom.

Forschungsphase
Energieträger in der Forschungsphase sind in diesem Monitoring
bericht all jene, welche analog zur Abbildung 41 dem Technolo
gy Readiness Level 1 bis 4 zugeordnet werden können. Es han
delt sich dabei um Energieträger, die noch nicht kommerziell 
erhältlich sind und nur im Forschungsbereich, z. B. im Labor
maßstab, erzeugt werden.

Kommerzialisierungsphase
Energieträger in der Kommerzialisierungsphase sind in diesem 
Monitoringbericht all jene, welche analog zur Abbildung 41 dem 
Technology Readiness Level 9 bis 11 zugeordnet werden kön
nen. Es handelt sich dabei um Energieträger, die bereits kom
merziell erhältlich sind.

Rechtsverordnung (Deutschland)
Eine Rechtsverordnung wird nicht vom Bundestag als Gesetz
geber, sondern von der Exekutive, also der Bundesregierung, 
einem Bundesminister oder einer Landesregierung, erlassen. 
Die Voraussetzung für eine Rechtsverordnung ist eine gesetz
liche Ermächtigung mit definiertem Inhalt, Zweck und Ausmaß. 
Obwohl die Rechtsverordnung nicht in einem Gesetzgebungs
verfahren erlassen wird, ist sie dennoch verbindliches Recht. 
Während ein Gesetzgebungsverfahren meist relativ langwierig 
ist, können Verordnungen schneller erlassen und geändert wer
den. [Deutscher Bundestag (2022b)]

Ressourcen
Der Begriff „Ressourcen“ bezieht sich in diesem Monitoringbe
richt auf Inputmaterialien für die Produktion erneuerbarer Ener
gieträger und umfasst biogene Hauptprodukte aus der Land 
und Forstwirtschaft, biogene Nebenprodukte und biogene 
Rück stände und Abfälle sowie andere Kohlenstoffquellen (diffu
se und punktuelle CO2Quellen), nachhaltig erzeugten Strom und 
Wasser. Alternativ zu biogenen Ressourcen werden auch die Be
griffe „Ausgangsmaterialien“, „Substrate“ und „Rohstoffe“ ver
wendet. 

Richtlinie (Europäische Union)
Eine Richtlinie ist ein von den Organen der EU erlassener Rechts
akt, der sich an die EUMitgliedstaaten richtet und hinsichtlich 
des zu erreichenden Ziels verbindlich ist. Eine Richtlinie ist Teil 
des abgeleiteten Rechts der EU, den Gesamtregelungen, die aus 
den in den EUVerträgen (Primärrecht) festgelegten Grundsät
zen und Zielen hervorgehen. Die innerstaatlichen Stellen der EU
Länder, an die sich die Richtlinie richtet, bestimmen die Form 

und Mittel, die zur Integration der Richtlinie ins nationale Recht 
eingesetzt werden (formell „Umsetzung“). Dies muss im Allge
meinen innerhalb von zwei Jahren nach Erlass der Richtlinie ge
schehen. [EURLex (2021b)]

Synthetische Kraftstoffe
Synthetische Kraftstoffe oder auch „Synfuels“ sind alle Arten von 
Kraftstoffen, die durch katalytische Synthesetechnologien aus 
einem Synthesegas hergestellt werden. Synthese ist eine Kom
bination mehrerer Molekülgruppen, die aus biobasierten (z. B. 
BiomasstoLiquid, BTL), elektrochemisch gewonnenen (EFuels) 
oder fossilen Ressourcen (z. B. GastoLiquids, GTL) stammen 
können.

Treibhausgase (THG)
Treibhausgase sind atmosphärische Spurengase, die zum Treib
hauseffekt beitragen und sowohl einen natürlichen als auch ei
nen anthropogenen Ursprung haben können. Die wichtigsten 
Treibhausgase sind Kohlenstoffdioxid (CO2), Methan (CH4) und 
Distickstoffoxid (N2O/Lachgas). [NPM (2021)]

Treibhausgasminderungsquote (THG-Quote)
Die THGQuote ist ein marktbasiertes Instrument zur Reduzie
rung des Ausstoßes klimaschädlicher Gase im Verkehrssektor 
in Deutschland. Die Quote verpflichtet die Inverkehrbringer von 
Kraftstoffen, emissionsreduzierende Maßnahmen zu ergreifen. 
[NPM (2021)]

Verkehrsträger
Verkehrsmedium zur Beförderung von Personen, Gütern und 
Dienstleistungen. Zu den Verkehrsträgern zählen u. a. Landver
kehr (Schienen und Straßenverkehr), Schifffahrt (Binnen und 
Seeschifffahrt) und Luftfahrt. [NPM (2021)]

Verordnung (Europäische Union)
Europäische Verordnungen haben allgemeine Geltung, sind in 
allen ihren Teilen verbindlich und gelten unmittelbar in jedem 
Mitgliedstaat der Europäischen Union (EU). Eine Verordnung ist 
Teil des abgeleiteten Rechts der EU, den Gesamtregelungen, die 
aus den in den EUVerträgen (Primärrecht) festgelegten Grund
sätzen und Zielen hervorgehen. Eine Verordnung richtet sich an 
abstrakte Personengruppen – Organe der EU, EUMitgliedsstaa
ten oder Einzelpersonen – und nicht an bestimmbare Empfänger. 
[EURLex (2021c)]
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Abkürzungsverzeichnis
% m/m Massenprozent (Anteil einer Masse an der 

Gesamtmasse)

% v/v Volumenprozent (Anteil eines Volumens am 
Gesamtvolumen)

%EE  Anteil erneuerbarer Energien im Verkehr

%E   energetischer Anteil

%THG-E  Anteil THGEmissionen

A20 Benzinkraftstoff mit 20 % v/v Alkohol 
(Methanol und Ethanol)

ADN European Agreement concerning the International 
Carriage of Dangerous Goods by Inland Waterways 
(Europäisches Übereinkommen über die internatio
nale Beförderung gefährlicher Güter auf Binnenwas
serstraßen)

ADR European Agreement concerning the International 
Carriage of Dangerous Goods by Road (Übereinkom
men über die internationale Beförderung gefährlicher 
Güter auf der Straße)

AEL  alkalische Wasserelektrolyse

AEMEL akalische Membranelektrolyse

AF  Antriebsfaktor

AFID Alternative Fuel Infrastructure Directive (Richtlinie 
über den Aufbau der Infrastruktur für alternative 
Kraftstoffe)

AFIR  Alternative Fuel Infrastructure Regulation (Verord
nung über den Aufbau der Infrastruktur für alternati
ve Kraftstoffe)

AGN  Abgasnachbehandlung

Agora Agora Think Thanks (Agora Energiewende, Agora 
Industry, Agora Agriculture und Agora Verkehrswende)

AM  arithmetischer Mittelwert

ARA  Amsterdam, Rotterdam, Antwerpen

ASTM American Society for Testing and Materials 
(Normungsorganisation)

ATJ AlcoholtoJet (Umwandlung von Alkoholen zu 
Flugkraftstoff)

ATRES Alternative Technologies and Renewable Energy 
Supply (flächendeckender Einsatz alternativer Produk
tionsverfahren)

AwSV Verordnung über Anlagen zum Umgang mit wasser
gefährdenden Stoffen

B0 Diesel ohne Biodiesel (FAME)

B10 Diesel mit einem Anteil von 10 % v/v Biodiesel (FAME)

B100 Biodiesel (FAME)

B12 Diesel mit einem Anteil von 12 % v/v Biodiesel (FAME)

B20 Diesel mit einem Anteil von 20 % v/v Biodiesel (FAME)

B30 Diesel mit einem Anteil von 30 % v/v Biodiesel (FAME)

B7 Diesel mit einem Anteil von 7 % v/v Biodiesel (FAME)

BDI Bundesverband der Deutschen Industrie e.V.

BDOel Bundesverband Dezentraler Ölmühlen und 
Pflanzenöltechnik (BDOel) e.V.

BECCS Bioenergy with Carbon Capture and Storage 
(Bioenergie mit CO2Abscheidung und  Speicherung)

BEHG Brennstoffemissionshandelsgesetz

BEV  Battery Electric Vehicle 
(batterieelektrisches Fahrzeug)

BFStrMG Bundesfernstraßenmautgesetz

BG Biogas (Abbildung 42)

BHKW Blockheizkraftwerk

BIC Biofuels Isoconversion (Verfahren zur Herstellung von 
Kraftstoffen im Naphtha, Kerosin und DieselBereich)

BImSchG BundesImmissionsschutzgesetz

BImSchV BundesImmissionsschutzverordnung

Biokraft- BiokraftstoffNachhaltigkeitsverordnung 
NachV 

BiomasseV Verordnung über die Erzeugung von Strom aus  
Biomasse

BIP  Bruttoinlandsprodukt

BK  Biokraftstoff (Abbildung 38)

BLE  Bundesanstalt für Landwirtschaft und Ernährung

BMDV Bundesministerium für Digitales und Verkehr

BMWK Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz

BRICS Informelle Vereinigung von zehn Staaten (Ägypten, 
Äthiopien, Brasilien, China, Indien, Indonesien, Iran, 
Russland, Südafrika, Vereinigte Arabische Emirate)

BRZ  Bruttoraumzahl

BTL BiomasstoLiquid (Umwandlung von Biomasse in 
einen flüssigen Kraftstoff)

BTX BiomasstoX (Umwandlung von Biomasse in einen 
Energieträger bzw. Stoff)

BuOH Buthanol (Abbildung 42)

CAAFI Commercial Aviation Alternative Fuels Initiative 
(Initiative für alternative Flugkraftstoffe)

CBAM Carbon Border Adjustment Mechanism 
(CO2Grenzausgleichsmechanismus)

CCR  Carbon Capture and Replacement (Abscheidung 
und Ersetzung von Kohlenstoffdioxid)

CCS Carbon Capture and Storage (Abscheidung und 
Speicherung von Kohlenstoffdioxid)

CFPP  Cold Filter Plugging Point (Filtrierbarkeitsgrenze)

CFR EinzylinderPrüfmotor zur Bestimmung der Oktan
zahl von Ottokraftstoffen

CHJ Catalytic Hydrothermolysis Jet (Flugkraftstoff, der 
via BICVerfahren hergestellt wird)

CLP Regulation on the Classification, Labelling and Packa
ging of substances and mixtures (EU Chemikalien
verordnung 1272/2008 über Einstufung, Kennzeich
nung und Verpackung von Stoffen und Gemischen)

CNG  Compressed natural gas (komprimiertes Erdgas)

CO2-Äq. KohlenstoffdioxidÄquivalente

CoEL CoElektrolyse

CORSIA Carbon Offsetting and Reduction Scheme for Interna
tional Aviation (globale, marktbasierte Klimaschutz
maßnahme zur Begrenzung der Emissionen in der 
Luftfahrt)

COVID 19 Coronavirus SARSCoV2

CP HVO/ co-prozessiertes oder mitraffiniertes HVO/HEFA 
HEFA 

CVD Clean Vehicle Directive (Richtlinie über die Förderung 
sauberer und energieeffizienter Straßenfahrzeuge)

DA Delegated Act (Delegierter Rechtsakt)

DAC Direct Air Capture (Abscheidung von CO2  aus der  
Atmosphäre)

DB  Deutsche Bahn

DBFZ DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum 
gemeinnützige GmbH

DDGS Dried Distillers Grains with Solubles 
(Trockenschlempe)

DE Deutschland

DEF STAN Defence Standardization

dena Deutsche EnergieAgentur GmbH (dena)

DGR Dangerous Goods Regulations (Vorschriften für den 
Transport von Gefahrengut in der Luftfahrt)

DIN Deutsches Institut für Normung

DIN EN Deutsche Übernahme einer Europäischen Norm EN

DIN/TS technische Spezifikation des Deutschen Instituts 
für Normung

A B

C

D
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HFRR High Frequency Reciprocating Rig (Messwert für die 
Schmierfähigkeit)

HSFO High Sulfur Fuel Oil (Heizöl mit hohem Schwefelgehalt)

HTL Hydrothermal Liquefaction 
(hydrothermale Verflüssigung)

HTL-KS Kraftstoff aus der hydrothermalen Verflüssigung 
(Abbildung 42)

HVO Hydrotreated Vegetable Oils 
(hydroprozessierte Pflanzenöle)

IATA International Air Transport Association 
(Dachverband der Fluggesellschaften)

ICAO  International Civil Aviation Organization 
(Internationale Zivilluftfahrtorganisation)

ICAO-TI ICAOTechnical Instruction (Technische Vorschrift 
der ICAO)

ICE Internal Combustion Engine (Verbrennungsmotor)

ICE-CI ICE with Compression Igniton (Verbrennungsmotor 
mit Selbstzündung, Dieselmotor)

ICE-SI ICE with Spark Igniton (Verbrennungsmotor mit 
Fremdzündung, Ottomotor)

ICEV Internal Combustion Engine Vehicle 
(Fahrzeug mit Verbrennungsmotor)

IEA International Energy Agency 
(Internationale Energieagentur)

IFO  Intermediate Fuel Oil

IGCC Integrated Gasification Combined Cycle 
(kombinierter Prozess mit integrierter Vergasung)

iLUC indirect Land Use Change 
(indirekte Landnutzungsänderung)

IMDG-Code International Maritime Dangerous Goods Code 
(Beförderungsvorschrift für gefährliche Güter im 
Seeschiffsverkehr)

IMO International Maritime Organization 
(Internationale Seeschifffahrtsorganisation)

FCEV Fuel Cell Electric Vehicle (Brennstoffzellenfahrzeug)

FFV Flex Fuel Vehicle (Fahrzeug, das mit flexiblen Mi
schungsverhältnissen zwischen Benzin, Methanol und 
Ethanol betrieben werden kann)

FK Flugkraftstoff (Abbildung 38)

FLL Fuel Lifecycle Label (von der IMO standardisierte Form 
zur Erfassung und Übermittlung der für die Lebens
zyklusanalyse relevanten Informationen)

FQD Fuel Quality Directive (Europäische Kraftstoff
qualitätsrichtlinie)

FRL Fuel Readiness Level (Kraftstoffentwicklungsstand)

FT FischerTropsch (heterogenkatalytisches Polymeri
sationsverfahren zur Herstellung von Kohlenwasser
stoffen)

GHS Globally Harmonised System (Global harmonisiertes 
System zur Einstufung und Kennzeichnung von Che
mikalien)

GK Gaskraftstoffe (Abbildung 38)

GT Bruttoraumzahl (Gross Tonnage)

GTL Gas-to-Liquid (Umwandlung von gasförmigen Energie
trägern in synthetischen Flüssigkraftstoff)

HC Hydrocarbons (Kohlenwasserstoffe)

HCCI Homogeneous Charge Compression Ignition 
(Homogene Kompressionszündung)

HDO Hydrodeoxygenation (Prozess zur Entfernung von Sau
erstoff aus organischen Molekülen)

HDS Hydrodesulfurization (Prozess zur Entfernung von 
Schwefel aus organischen Molekülen)

HEFA Hydrotreated Esters and Fatty Acids 
(hydroprozessierte Ester und Fettsäuren)

HFO Heavy Fuel Oil (Schweröl)

EEG ErneuerbareEnergienGesetz

EF Emissionsfaktor

EI/JIG Energy Institute / Joint Inspection Group

EL, El Elektrisch, elektrischer Strom

EM Elektromobilität

EmoG Gesetz zur Bevorrechtigung der Verwendung 
elektrisch betriebener Fahrzeuge

EN  Europäische Norm

EnergieStG EnergiesteuerGesetz

EnergieStV Verordnung zur Durchführung des Energiesteuer
gesetzes

ERK Expertenrat für Klimafragen

ESR Effort Sharing Regulation (Lastenteilungsverordnung)

ETBE Ethyltertiärbutylether

ETD Energy Taxation Directive 
(Europäische Energiesteuerrichtlinie)

EtOH Ethanol

EU Europäische Union

EU-27 Europäische Union ab 01.02.2020 
(EU-Austritt des Vereinigten Königreiches)

EU-ESR siehe ESR

EU-ETS European Emissions Trading Scheme 
(Europäisches Emissionshandelssystem)

EURO, Europäische Abgasnorm 
Euro 

EWR Europäischer Wirtschaftsraum

f fortschrittlich (Abbildung 38)

FAME Fatty Acid Methyl Ester (Fettsäuremethylester) bzw.  
umgangssprachlich Biodiesel

FCC Fluid Catalytic Cracking (bedeutendster Stoffumwand
lungsprozess in der erdölverarbeitenden Industrie)

DK Dieselkraftstoff (Abbildung 38)

dLUC Direct Land Use Change 
(direkte Landnutzungsänderung)

DMC Dimethylcarbonat

DME Dimethylether

DNV DNV AS (Klassifikationsgesellschaft und Dienstleister 
für Inspektionen, Zertifizierungen und Beratung)

DR Dampfreformierung (Abbildung 42)

e erneuerbar (Abbildung 38)

E Energiemenge (Abbildung 38)

E0 Benzin ohne Ethanol

E10 Benzin mit einem Anteil von 10 % v/v Ethanol

E100 Ethanolkraftstoff

E15 Benzin mit einem Anteil von 15 % v/v Ethanol

E20 Benzin mit einem Anteil von 20 % v/v Ethanol

E23 Benzin mit einem Anteil von 23 % v/v Ethanol

E25 Benzin mit einem Anteil von 25 % v/v Ethanol

E27 Benzin mit einem Anteil von 27 % v/v Ethanol

E5 Benzin mit einem Anteil von 5 % v/v Ethanol

E85 Benzin mit einem Anteil von 85 % v/v Ethanol

E-Fuels strombasierte Kraftstoffe

ECA Emission Control Areas (Sonderzonen der Schiffffahrt 
mit speziellen Umweltrichtlinien u. a. zu Emissionen)

ECE Economic Commission for Europe 
(Wirtschaftskommission für Europa)

ED95 Ethanolkraftstoff für Dieselmotoren, versetzt 
mit 5 % v/v Zündverbesserer und Schmiermittel

EE erneuerbare Energien

EEDI Energy Efficiency Design Index (Wert für die 
spezifischen CO2Emissionen von Frachtschiffen)

E

F

H

I
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ne nicht erneuerbar (Abbildung 38)

NECP National Energy and Climate Plan 
(Nationaler Energie und Klimaplan)

nEHS nationaler Emissionshandel

NET negative Emissionstechnologie

NIR Nationaler Inventarbericht

NOW Nationale Organisation Wasserstoff und Brennstoff
zellentechnologie (NOW GmbH)

NOX gasförmige Oxide des Stickstoffs (Stickoxide)

NRMM NonRoad Mobile Machinery (nicht straßen
gebundene mobile Maschinen und Geräte)

NRSC NonRoad Steady Cycle (Stationärer Testzyklus für 
NRMM)

NRTC  NonRoad Transient Cycle (Transienter Testzyklus  
  für NRMM)

OK Ottokraftstoff (Abbildung 38)

OME Polyoxymethylendimethylether 
(kurz: Oxymethylenether)

OMEn  Polyoxymethylendimethylether der Kettenlänge n

OVID Verband der ölsaatenverarbeitenden Industrie i 
Deutschland e. V.

Oxi Oxidation (Abbildung 42)

PAK Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

PBTL PowerandBiomasstoLiquid (Umwandlung von 
Strom und Biomasse in flüssige Kraftstoffe) 

 Hinweis: Im Monitoringbericht wird in Zusammen
hang mit dem CapheniaVerfahren auch von Power
andBiogastoLiquid gesprochen.

PBTX PowerandBiomasstoX (Umwandlung von Strom 
und Biomasse in einen Energieträger bzw. Stoff)

MeFo Methylformia 
(Methylmethanoat, Ameisensäuremethylester)

MENA Middle East and North Africa 
(Region Nahost und Nordafrika)

MeOH Methanol

MEPC Marine Environment Protection Committee der IMO 
(Umweltausschuss der IMO)

MGO Marine Gas Oil (Marine-Gasöl)

MiRO MiRO Mineraloelraffinerie Oberrhein GmbH & Co. KG

MK Maritimer Kraftstoff (Abbildung 38)

MMS- MitMaßnahmenSzenario der TreibhausgasProjek 
Szenario tionen für Deutschland

MMT (Methylcyclopentadienyl)mangantricarbonyl

MN PKI Methan Number Propane Knock Index

Mt Millionen Tonnen

MTBE Methyltertiärbutylether

MTG MethanoltoGasoline (Umwandlung von Methanol 
in Ottokraftstoff)

MTJ  MethanoltoJet (Umwandlung von Methanol in   
  Flugkraftstoff)

MTX MethanoltoX (Umwandlung von Methanol in einen 
Energieträger bzw. Stoff)

N/A nicht verfügbar

N2 Nutzfahrzeug mit einer zulässigen Gesamtmass 
zwischen 3,5 und 12 t

N3 Nutzfahrzeug mit einer zulässigen Gesamtmasse 
über 12 t

Nabisy nachhaltigeBiomasseSysteme

NawaRo nachwachsende Rohstoffe

NDC Nationally Determined Contributions 
(nationale Klimaschutzbeiträge)

KTBL Kuratorium für Technik und Bauwesen in der 
Landwirtschaft e. V. (KTBL)

KUP Kurzumtriebsplantagen

KWST Kohlenwasserstoffe

LCA Life Cycle Assessment (Lebenszyklusanalyse)

LH2 Liquefied Hydrogen (Flüssigwasserstoff)

Ligno Lignocellulose (Abbildung 42)

LIS Ladeinfrastruktur

LNF leichte Nutzfahrzeuge

LNG Liquefied Natural Gas (Flüssigerdgas)

LOHC Liquid Organic Hydrogen Carrier 
(flüssiger organischer Wasserstoffträger)

LPG Liquefied Petroleum Gas (Flüssiggas)

LSFO Low Sulfur Fuel Oil 
(Heizöl mit geringem Schwefelgehalt)

LuftVStG Luftverkehrsteuergesetz

LULUCF Land Use, LandUse Change and Forestry (Landnut
zung, Landnutzungsänderungen und Forstwirtschaft)

M100 Methanolkraftstoff

M3 Benzin mit einem Anteil von 3 % v/v Methanol

M5 Benzin mit einem Anteil von 5 % v/v Methanol

M85 Benzin mit einem Anteil von 85 % v/v Methanol

MA Mehrfachanrechnung (Abbildung 38)

MAK maximale Arbeitsplatzkonzentration

MARPOL International Convention for the Prevention of Pollu
tion from Ships (Internationales Übereinkommen zur 
Verhütung der Meeresverschmutzung durch Schiffe)

MDO Marine Diesel Oil (Marine-Dieselöl)

IMPCA Qualitätstandard für Methanol

InnoFuels Innovationsplattform InnoFuels (Forschungsprojekt)

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change (Zwi
schenstaatlicher Ausschuss für Klimaänderungen, 
auch „Weltklimarat“)

IRENA International Renewable Energy Agency (Internatio
nale Organisation für erneuerbare Energien)

ISCC International Sustainability and Carbon Certification 
CORSIA for CORSIA eligible fuels (Zertifizierungssys
tem zur Überprüfung der innerhalb der CORSIA ge
setzten Nachhaltigkeitskriterien für den Einsatz 
nachhaltiger Flugkraftstoffe)

ISCC EU International Sustainability and Carbon Certification 
for Europe (Zertifizierungssystem zum Nachweis von 
EUNachhaltigkeitskriterien für Biokraftstoffe und 
strombasierte Kraftstoffe von ISCC)

ISO Internationale Organisation für Normung

ISO/FDIS Final Draft International Standard von ISO

IUE Institut für Umwelttechnik und Energiewirtschaft  
der Technischen Universität Hamburg Harburg

Jet A Flugturbinenkraftstoff

Jet A-1 Flugturbinenkraftstoff

JRC Gemeinsame Forschungsstelle (Joint Research  
Centre) der Europäischen Kommission

k konventionell (Abbildung 38)

KIT Karlsruher Institut für Technologie

KS Kraftstoff (Abbildung 38)

KS-Art Kraftstoffart (Abbildung 38)

KSG BundesKlimaschutzgesetz

kt Kilotonnen (1.000 metrische Tonnen)
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Verg Vergasung (Abbildung 42)

VKM Verbrennungskraftmaschine

VO Verordnung

WAT Wax Appearance Temperature (

WGS WaterGasShift (WassergasShift, Verfahren zur Ver
ringerung des KohlenstoffmonoxidAnteils in Synthe
segas und zur Erzeugung von Wasserstoff)

WHG  Wasserhaushaltsgesetz

WHO World Health Organization 
(Weltgesundheitsorganisation)

WLTP Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure  
(Messverfahren für die Ermittlung von Kraftstoffver
brauch, Reichweite und Emissionen bei Fahrzeugen)

WtT Well-to-Tank („vom Bohrloch bis zum Tank“ als 
Energiekette bis zur Bereitstellung für das Fahrzeug)

WtW Well-to-Wheel („vom Bohrloch bis zum Rad“ als  
geschlossene Energiekette von WtT und TtW)

XTL Synthetischer Kraftstoff

ZEV Zero Emission Vehicle (emissionsfreies Fahrzeug)

STP Standardbedingungen für Temperatur (0 °C) 
und Druck (1.000 bar)

SUV Sport Utility Vehicle (Stadtgeländewagen)

SynGas Synthesegas

TA Luft Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft

TCO Total Cost of Ownership (Gesamtkosten)

TEN-V Transeuropäische Verkehrsnetze

TFZ  Technologie- und Förderzentrum im Kompetenz-
zentrum für Nachwachsende Rohstoffe (TFZ)

THG Treibhausgasemissionen

tkm Tonnenkilometer

TRBS Technische Regeln für Betriebssicherheit

TRGS Technische Regeln für Gefahrstoffe

TRL Technology Readiness Level (TechnologieReifegrad)

TtW Tank-to-Wheel („vom Kraftstofftank bis zum Rad“ 
als Energiekette im Fahrzeugbau)

TUHH Technische Universität Hamburg

UBA Umweltbundesamt

UCO Used Cooking Oil (gebrauchtes Speiseöl)

UER Upstream Emission Reduktion

UK Vereinigtes Königreich Großbritannien und Nordirland

ULSFO Ultra-Low Sulphur Fuel Oil (Schwerölkraftstoff mit  
  höchstens 0,1 %-Anteil von Schwefel)

UN United Nations (Vereinte Nationen)

UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate 
Change (Rahmenübereinkommen der Vereinten Na
tionen über Klimaänderungen)

REDcert REDcert Gesellschaft zur Zertifizierung nachhaltig 
erzeugter Biomasse mbH

Ref Reforming

RFS Renewable Fuel Supply 
(Substitution von fossilen  Brennstoffen)

RID Regulation concerning the International Carriage of 
Dangerous Goods by Rail (Ordnung für die internatio
nale Eisenbahnbeförderung gefährlicher Güter)

RNFBO Renewable Fuels of NonBiological Origin 
(erneuerbare Kraftstoffe nichtbiogenen Ursprungs)

RSB CORSIA Zertifikation von RSB - Roundtable on 
CORSIA Sustainable Biomaterials Association

RWGS Reverse Water Gas Shift (umgekehrte Wassergas
Shift; Verfahren zur Herstellung von Wasser aus 
Kohlendioxid und Wasserstoff)

Saccha Saccharide (Abbildung 42)

SAF Sustainable Aviation Fuel (nachhaltiger Flugkraftstoff)

Sc Schiene (Abbildung 38)

SCR Selektive Katalytische Reduktion

SDS Safety Data Sheet (Sicherheitsdatenblatt)

SECA Sulphur Emission Control Area

SIP Synthetisiertes Iso-Paraffin

SKA Synthetic Paraffinic Kerosene with Aromatics 
(synthetisches paraffinisches Kerosin mit Aromaten)

SL Schwarzlauge (Abbildung 42)

SMF Sustainable Marine Fuel 
(nachhaltiger Schiffskraftstoff)

SOEL Solid Oxide Electrolysis (Festoxidelektrolyse)

SOFC Solid Oxide Fuel Cell (FestoxidBrennstoffzellen)

SOX SchwefeloxidEmissionen

St Straße (Abbildung 38)

PEM Proton Exchange Membrane 
(Protonenaustauschmembran)

PEMEL PolymerelektrolytmembranElektrolyse

PEMS Portable Emissions Measurement System 
(mobile Abgasmesstechnik)

PFAD Palm Fatty Acid Destillates (PalmFettsäuredestillat)

Pkm Personenkilometer

Plasma Plasmalyse (Abbildung 42)

PÖ Pflanzenölkraftstoff

POME Palm Oil Mill Effluent (Abwasser aus Palmölmühlen)

ppm Parts per million (Anteile pro Millionen)

PSI PaulScherrerInstitut

PSO Palm Sludge Oil (Palmschlammöl)

PTG PowertoGas (Umwandlung von Strom in einen 
gasförmigen Energieträger)

PTL  PowertoLiquid (Umwandlung von Strom in 
flüssigen Kraftstoff)

PTX PowertoX (Umwandlung von Strom in einen 
Energieträger bzw. Stoff), Stromfolgeprodukte

PV Photovoltaik

Pyro Pyrolyse (Abbildung 42)

R33 Dieselkraftstoff mit 26 % v/v HVO-Diesel und 
7 % v/v FAME

RCF Recycled Carbon Fuel (wiederverwerteter 
kohlenstoffhaltiger Kraftstoff)

RDE Real Driving Emissions (Emissionen im praktischen 
Fahrbetrieb)

REACH EU-Chemikalienverordnung (EG) 1907/2006

RED Renewable Energy Directive (ErneuerbareEnergien
Richtlinie) 2009/28/EG

RED II Renewable Energy Directive (ErneuerbareEnergien
Richtlinie) (EU) 2018/2001
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Kriterien für die Auswahl der Szenarien:

 ■ Im Zieljahr muss die Region laut dem Szenario klimaneutral 
agieren.

 ■ Das Zieljahr ist in Welt und EU27 das Jahr 2050 und in 
Deutschland das Jahr 2045.

 ■ Die Szenarien müssen den grenzüberschreitenden (internatio
nalen) Verkehr einbeziehen.

Allgemeine Hinweise:

 ■ Deutschland: Deutschland soll laut BundesKlimaschutzge
setz im Jahr 2045 klimaneutral agieren. Zur besseren Veran
schaulichung gegenüber EU27 und Welt wird der in den Sze
narien angegebene Energiebedarf im Jahr 2050 dargestellt.

Spezifische Annahmen bei der Bewertung der verschiedenen 
Szenarien (Abbildung 11):

 ■ Ariadne #2 (Deutschland): Der Energiebedarf des internatio
nalen Seeverkehrs wird im Szenario nicht direkt aufgelistet. 
Jedoch kann angenommen werden, dass die Differenz des 
gesamten internationalen Verkehrs und des internationalen 
Luftverkehrs den internationalen Seeverkehr abbildet. Diese 
Differenz wird vollständig den Kraftstoffen zugeordnet.

 ■ EU-27: Die Studie „Towards net-zero emissions in the EU 
energy system by 2050“ stellt den Energiebedarf für EU-28 
(EU27 + UK) dar. Der UKAnteil wird auf Basis des EUEnd
energieverbrauchs aus dem Jahr 2019 subtrahiert (Quelle 
für EEV_UK2019 und EEV_EU-282019: [Eurostat (2022a)]):

 ■ EEV_EU-27 = EEV_EU-28 * (1 - EEV_UK2019 / EEV_EU-282019)
 ■ DNV (Welt): Der Energiebedarf ergibt sich aus der Differenz 
zwischen dem gesamten verkehrsbedingten Energiebedarf 
und der Summe Strombedarf bzw. Wasserstoff. Der Energie
bedarf wird in spezifischen Regionen zugeordnet und muss 
für die weltweite Betrachtung jeweils addiert werden.

 ■ Mittelwert (AM): Für die drei Regionen Deutschland, EU27 
und Welt wird entsprechend der Mittelwert aus den jeweiligen 
Szenarien, aufgeschlüsselt nach Kraftstoff, Wasserstoff und 
Strom, berechnet.

 ■ Die Verkehrsleistung der EU27Staaten im Jahr 2050 kann 
auf Basis der betrachteten Literaturquelle nicht ermittelt wer
den. Die in Tabelle 11 dargestellten Zahlen für die EU stellen 
die im Mittel vergleichbaren Bedarfsspannen von Deutsch
land und Welt dar.

   Anhang
Anhang 1 Umrechnungstabelle Energieeinheiten
 Tab. A‑ 1   Umrechnungstabelle Energieeinheiten

Energieeinheit in Megajoule (MJ) in Kilowattstunde (kWh) in Petajoule (PJ) in Megatonne Öleinheiten (Mtoe)
1 Megajoule (MJ) 1 0,2778 1e9 2,388e11
1 Kilowattstunde (kWh) 3,6 1 3,6e9 8,599e11
1 Petajoule (PJ) 1e9 2,778e8 1 2,388e2
1 Terawattstunde (TWh) 3,6e9 1e9 3,6 8,599e2
1 Exajoule (EJ) 1e12 2,778e11 1.000 23,88
1 Megatonne Öleinheiten (Mtoe) 4,187e10 1,163e10 41,868 1

 Tab. A‑ 2   Auflistung verwendeter Szenarien

Name Literaturquelle Szenario Szenario‑Region Szenario‑Jahr
Agora [Kopernikus Projekt Ariadne (2022)],  

(Tab „Verkehr_EEV)
SKNAgoraKNDE2045 Deutschland 2045

BDI [Kopernikus Projekt Ariadne (2022)],  
(Tab „Verkehr_EEV)

BDI  Klimapfade 2.0 Zielpfad Deutschland 2045

dena [Kopernikus Projekt Ariadne (2022)],  
(Tab „Verkehr_EEV)

dena  KN100 Deutschland 2045

Ariadne #1 [Kopernikus Projekt Ariadne (2022)],  
(Tab „Verkehr_EEV)

Ariadne  REMINDMix Deutschland 2045

Ariadne #2 [Kopernikus Projekt Ariadne (2022)],  
(Tab „Verkehr_EEV)

Ariadne  REModMix Deutschland 2045

Ariadne #3 [Kopernikus Projekt Ariadne (2022)],  
(Tab „Verkehr_EEV)

Ariadne  TIMES PanEUMix Deutschland 2045

BMWK [Fraunhofer ISI (2023)] LFS O45Strom Deutschland 2045
EC #1 [Tsiropoulos (2020)], (Figure 30 und 31) EC LTS 1.5Tech EU28 2050
EC #2 [Tsiropoulos (2020)], (Figure 30 und 31) EC LTS 1.5Life EU28 2050
JRC [Tsiropoulos (2020)], (Figure 30 und 31) JRC GECO 1.5C EU28 2050
LCEO [Tsiropoulos (2020)], (Figure 30 und 31) LCEO Zero Carbon EU28 2050
IFS #1 [Tsiropoulos (2020)], (Figure 30 und 31) IFS 1.5C EU28 2050
IFS # 2 [Tsiropoulos (2020)], (Figure 30 und 31) IFS 2C EU27 2050
IEA [IEA (2021c)] NetZero Emissions by 2050 Roadmap Welt 2050
DNV [DNV (2023b)] Pathway to Net Zero Emissions Welt 2050

Anhang 2 Annahmen Abschnitt 1.1 Endenergiebedarf
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In der Tabelle A4 sind die Rohstoffkategorien gemäß RED II und 
deren nationaler Umsetzung im Rahmen der THGQuote auf
geführt. Die Tabelle dient der Konkretisierung der Inhalte aus 
Abschnitt 5.1 sowie von Abbildung 51.

       

Anhang 3 Heizwerte ausgewählter 
Energieträger

 Tab. A‑ 3   Heizwerte ausgewählter Energieträger

Kraftstoffart BImSchG  
[DV THG- 
Quote (2016)]

RED II

Ethanol 21 MJ/l 21 MJ/l bzw. 27 MJ/kg
Ethyl‑tertiär‑butylether 27 MJ/l 27 MJ/l bzw. 36 MJ/kg
Methanol 16 MJ/l 16 MJ/l bzw. 20 MJ/kg
Methyl‑tertiär‑butylether 26 MJ/l 26 MJ/l bzw. 35 MJ/kg
Dimethylether 19 MJ/l 19 MJ/l bzw. 28 MJ/kg
tert‑Amylethylether 29 MJ/l 29 MJ/l bzw. 38 MJ/kg
Butanol 27 MJ/l 27 MJ/l bzw. 33 MJ/kg
Fettsäuremethylester 33 MJ/l 33 MJ/l bzw. 37 MJ/kg
Fischer‑Tropsch‑Diesel 34 MJ/l 34 MJ/l bzw. 44 MJ/kg
Fischer‑Tropsch‑Naphtha 33 MJ/l bzw. 44 MJ/kg
Fischer‑Tropsch‑Kerosin 33 MJ/l bzw. 44 MJ/kg
HVO‑Diesel 34 MJ/l 34 MJ/l bzw. 44 MJ/kg
HVO‑Naphtha 30 MJ/l bzw. 45 MJ/kg
HEFA‑SPK 34 MJ/l bzw. 44 MJ/kg
Pflanzenöl 34 MJ/l 34 MJ/l bzw. 37 MJ/kg
Biomethan 50 MJ/kg 50 MJ/kg
Flüssiggas (LPG) 24 MJ/l bzw. 46 MJ/kg
Fossiler Ottokraftstoff 32 MJ/l 32 MJ/l bzw. 43 MJ/kg
Fossiler Dieselkraftstoff 36 MJ/l 36 MJ/l bzw. 43 MJ/kg
Wasserstoff 120 MJ/kg

Anhang 4 Ressourcenkategorien für Biokraftstoffe

Konventionelle Biokraftstoffe
Nahrungs- und Futtermittelpflanzen: Kulturpflanzen mit ho
hem Stärkegehalt, Zuckerpflanzen oder Ölpflanzen, die als 
Hauptkulturen auf landwirtschaftlichen Flächen produziert 
werden 

Fortschrittliche Biokraftstoffe
Rohstoffe gemäß Annex IX A der RED II (bzw. 38. BImSchV, Anhang 1)
Algen (kultiviert an Land in Becken oder Photobioreaktoren)
BiomasseAnteil gemischter Siedlungsabfälle 
Bioabfall aus privaten Haushalten 
BiomasseAnteil von Industrieabfällen (ungeeignet zur Ver
wendung im Nahrungs oder Futtermittelbereich)
Stroh
Mist/Gülle und Klärschlamm
Abwasser aus Palmölmühlen (engl.: Palm Oil Mill Effluent, 
POME) und leere Palmfruchtbündel
Tallölpech, Rohglycerin, Bagasse, Traubentrester und Wein
trub, Nussschalen, Hülsen, entkernte Maiskolben
BiomasseAnteile von Abfällen und Reststoffen aus Forstwirt
schaft und forstbasierten Industrien (u. a. auch Schwarzlau
ge, Lignin und Tallöl)
Anderes cellulosehaltiges NonFood und anderes lignocellu
losehaltiges Material

Neu gemäß delegierter Richtlinie (EU) 2024/1405:
Fuselöle aus der Alkoholdestillation
Rohmethanol aus Kraftzellstoff, der aus der Zellstoffherstel
lung stammt
Zwischenfrüchte wie Zweitfrüchte und Deckpflanzen […] so
weit sie für die Herstellung von Biokraftstoffen für den Luft
verkehrssektor verwendet werden
Pflanzen, die auf stark degradierten Flächen angebaut wer
den (keine food/feed), soweit sie für die Herstellung von Bio
kraftstoffen für den Luftverkehrssektor verwendet werden
Cyanobakterien

Abfallbasierte Biokraftstoffe
Rohstoffe gemäß Annex IX B der RED II (bzw. 38. BImSchV, Anhang 4)
gebrauchtes Speiseöl
tierische Fette der Kategorien 1 und 2

Neu gemäß delegierter Richtlinie (EU) 2024/1405:
geschädigte Pflanzen
kommunales Abwasser außer Klärschlamm
Zwischenfrüchte wie Zweitfrüchte und Deckpflanzen […] so
weit sie nicht für die Herstellung von Biokraftstoffen für den 
Luftverkehrssektor verwendet werden
Pflanzen, die auf stark degradierten Flächen angebaut wer
den (keine food/feed), soweit sie nicht für die Herstellung von 
Biokraftstoffen für den Luftfahrtsektor verwendet werden

Sonstige Biokraftstoffe
Rohstoffe ohne explizite Zuweisung zu einer der anderen Kategorien 
(für Deutschland gemäß BLE)
Beispiele gemäß [BLE (2024d)]:
Zum Verzehr ungeeignete Stoffe (Obst, Gemüse, Getreide); 
Abfälle aus der Nahrungsmittelproduktion, Küchen und Kan
tinenabfälle, Marktabfälle; Verarbeitungsabfälle der Holzbe
arbeitung, Abfallholz;
Abfälle aus Herstellung technischer Alkohole, der Bioethanol
herstellung, der Biodieselherstellung

 Tab. A‑ 4   Rohstoffkategorien und entsprechende Biomassen zur Herstellung von Biokraftstoffen gemäß RED II und THGQuote
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In Tabelle A5 sind die Nutzungen von fortschrittlichen, abfallba
sierten und sonstigen Biokraftstoffen nach den jeweiligen Rest 
und Abfallstoffen aufgegliedert. Zudem sind die Biokraftstoff
mengen nach den Anteilen der Energieträger für das Jahr 2023 
aufgeschlüsselt. Bei fortschrittlichen Biokraftstoffen (RED II, 
Anhang IX A) nehmen die Top3Abfall bzw. Reststoffkategorien, 
also Biodiesel/hydriertes POME-Öl, Biodiesel/HVO und Biome
than aus Industrieabfällen sowie Biomethan aus Gülle, bereits 
89 % der Nutzungsmengen ein. Mit der steigenden Unterquote 
für fortschrittliche Biokraftstoffe sind diese insgesamt von 6 PJ 
auf 65 PJ im Zeitraum von 2020 bis 2023 angewachsen. Bis 
2030 könnte die Einsatzmenge von fortschrittlichen Biokraft
stoffen auf schätzungsweise mind. 100 PJ steigen (Unterquote + 
Übererfüllung) [BMUV (2023b); Schröder (2022)]. Abfallbasierte 
Biokraftstoffe (RED II, Anhang IX  B) werden hingegen vor allem 
von Biodiesel/HVO aus gebrauchten Speiseölen dominiert und 
sind von 2022 bis 2023 stark eingebrochen. Sonstige Biokraft
stoffe, welche nicht Teil A oder B zuzuordnen sind, hatten im Jahr 
2023 einen Anteil von 4 PJ.
   

Anhang 5 Ressourcenbasis von genutzten fortschrittlichen und abfallbasierten Biokraftstoffen in Deutschland
 Tab. A‑ 5   Nutzung von fortschrittlichen und abfallbasierten Biokraftstoffen in 20202023 in Deutschland (in TJ) und nach Anteil des Energieträgers in 

2023 (in %); Datenbasis:  [BLE (2024a), (2024e)]

2020 2021 2022 2023
Gesamt 
in TJ

Gesamt 
in TJ

Gesamt 
in TJ

Gesamt 
in TJ

 
davon Bio‑
methan 20

 
davon Bio‑
methanol

 
davon Bio ‑
diesel/HVO

 
davon Bio‑
ethanol

Fortschrittliche Biokraftstoffe aus Abfällen und 
Reststoffen (Teil A)

6.288 9.119 28.235 64.797

3 (Bioabfälle aus privaten Haushaltungen) 94 59 645 727 34 % 66 %
4 (Biomasse‑Anteil an Industrieabfällen) 1.112 3.463 7.310 41.763 4 % 96 % 1 %
5 (Stroh) 129 302 371 204 41 % 59 %
6 (Gülle und Klärschlamm) 184 228 1.886 4.168 100 %
7 (Abwasser aus Palmölmühlen und leere Palm‑
fruchtbündel) 

3.290 2.835 12.878 11.508 100 %

9 (Rohglycerin) 47 697 1.277 1.456 2 % 98 %
15 (Biomasse‑Anteile an Abfällen und Reststoffen 
aus der Forstwirtschaft) – v. a. hydriertes Tallöl

1.433 1.495 3.431 4.091 97 % 3 %

Sonstige  
(Summe Ziffern 2, 8, 10, 11 und 16)

1 41 435 880 11 %  34 % 56 %

Anteil Top‑3‑Abfälle/Reststoffe 
(Ziffern 4, 7 und 6/15)

93 % 85 % 84 % 89 %

Biokraftstoffe aus Abfällen und Reststoffen (Teil B) 39.473 30.982 36.281 15.456
Gebrauchte Speiseöle 29.286 24.249 30.010 15.456 100 %
Sonstige (nicht Teil A/B) 10.188 6.733 6.271 3.958 100 %
Abfälle und Reststoffe Gesamt 45.761 40.102 64.516 84.212
Abfälle und Reststoffe mit Herkunft Deutschland 9.920 10.531 13.017 11.980
Abfälle und Reststoffe mit Herkunft Deutschland 22 % 26 % 20 % 14 %

20  Inklusive Biogas und verflüssigtem Biomethan
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Abbildung A3 zeigt die Rohstoffherkunft im Jahr 2023: Der über
wiegende Teil der Anbaubiomasse sowie der sonstigen Biomas
se stammt weiterhin aus Deutschland und Europa, Biomassen 
gemäß der Anhänge IX A und IX B hingegen überwiegend aus 
Asien. Insgesamt kommen 52 % der Biomasse aus Deutschland 
und Europa. [BLE (2024c)]

Abbildung A2 zeigt die Herkunft der Biomasse (bezogen auf den 
Energiegehalt der Kraftstoffe), die zur Herstellung von in Deutsch
land im Jahr 2020 genutzten Biokraftstoffen verwendet wurde. 
Der größte Teil der Biomasse stammt aus Europa (46,8 %), wo
von 14,4 % in Deutschland produziert wurden. Andere Biomas
sen wurden fast vollständig von anderen Kontinenten importiert, 
wie Soja (96,4 % aus Südamerika), Zuckerrohr (66,7 % aus Süd
amerika und 33,4 % aus Mittelamerika) und Palmöl (90,9 % 
aus Asien und 8,3 % aus Mittelamerika). Drei Biomassen stam
men hauptsächlich aus Deutschland: Zuckerrüben (91,9 %), 
Gerste (85,5 %) und Silomais (100 %). [BLE (2021a)]

Anhang 6 Weltweite Produktion von ausgewählten Biomassen

Anhang 7 Ressourcenherkunft der in Deutschland verwendeten Biokraftstoffe

 Abb. A‑ 1   Globale Produktion geeigneter Nutzpflanzen im Jahr 2018, Datenbasis:  [FAO (2021)]
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Produktion

1.934 Mio. t
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346 Mio. t

1.117 Mio. t

Die Auswahl der zur Kultivierung geeigneten Nutzpflanzen ist 
von zahlreichen Faktoren abhängig und daher regional sehr un
terschiedlich. Abbildung A1 zeigt die kontinentale Aufteilung 
(massenbezogen) der Hauptanbaupflanzen. Soja wird haupt
sächlich in Amerika produziert (87 %, aufgeteilt in 57 % Süd
amerika und 43 % Nordamerika). Mais wird hauptsächlich in 

Amerika (49 %) und Asien (32 %) produziert. Europa ist führend 
bei der Produktion von Zuckerrüben (67 %) und Raps (34 %). 
Zuckerrohr und Ölfrüchte werden vor allem in Amerika (53 % 
bzw. 37 %) und Asien (41 % bzw. 48 %) produziert. Ozeanien und 
Afrika haben in allen genannten Kulturen Produktionsanteile von 
weniger als 10 %. [FAO (2021)]

   Abb. A‑ 2   Biomasseherkunft der in Deutschland genutzten Biokraftstoffe im Jahr 2020, Hinweis: energiebezogene Verteilung, Datenbasis: [BLE (2021a)]
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 Abb. A‑ 3   Biomasseherkunft der in Deutschland genutzten Biokraftstoffe im Jahr 2023, Hinweis: Verteilung bezogen auf den Energiegehalt der Biokraft
stoffe, Datenbasis:  [BLE (2024c)]
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Abbildung A5 zeigt die Entwicklung der Ressourcenbasis für die 
biogenen Dieselsubstitute FAME und HVO von 2011 bis 2023. 
Die zwischenzeitlich stark schwankenden Palmölanteile sind 
mittlerweile aufgrund der Vorgaben gemäß 38. BImSchV, § 13b 
auf Null zurückgegangen. Die verwendete Rapsölmenge ist zu
nächst stark gesunken, blieb in den vergangenen Jahren auf 
konstantem, allerdings vergleichsweise niedrigem Niveau. Stark 
zugenommen haben die Abfallöle – zunächst vor allem Alt
speiseöle, inzwischen überwiegend Abfallöle aus Industrie
prozessen.

Abbildung A4 zeigt die Produktionsherkunft der in Deutschland 
im Jahr 2023 eingesetzten Biokraftstoffe. Es wird deutlich, dass 
Deutschland und Europa hier etwas stärker vertreten sind: Ins
gesamt werden 67 % der Biokraftstoffe hier produziert. [BLE 
(2024c)]

   Abb. A‑ 4   Produktionsherkunft der in Deutschland genutzten Biokraftstoffe im Jahr 2023, Hinweis: Verteilung bezogen auf den Energiegehalt der Bio
kraftstoffe, Datenbasis: [BLE (2024c)]
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Anhang 8 Ressourcenbasis für die in Deutschland genutzten Kraftstoffe FAME 
und HVODiesel

 Abb. A‑ 5   Ressourcenbasis von den in Deutschland genutzten Kraftstoffen FAME und HVO; eigene Berechnung auf Basis von:  [BLE (2012), (2013), 
(2014), (2015), (2016), (2017), (2018), (2019), (2020), (2021a), (2024c); Dietrich (2017); Majer (2015)]
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Die in den Jahren 2022 und 2023 erheblich gestiegenen Men
genanteile resultieren aus dem verstärkten Einsatz von Gülle 
und Industrieabfällen. Gülle hat einen sehr niedrigen Trocken
substanzgehalt und daher einen entsprechend niedrigen Me
thanertrag, bezogen auf Frischmasse. Ausgehend von einem 
ebenfalls eher hohen durchschnittlichen Wassergehalt der In
dustrieabfälle wurde bei dieser Berechnung eine Schlempe an
gesetzt.

Abbildung A6 zeigt die Entwicklung der Ressourcenbasis für 
Bioethanol als Beimischkomponente im Ottokraftstoff in 
Deutschland. In den Jahren bis 2011/2012 wurde noch etwa 
jeweils 30 % des Ethanols basierend auf Zuckerrüben, Weizen 
und Mais bereitgestellt. Danach hat vor allem die Zuckerrübe 
an Bedeutung verloren. Seit dem Jahr 2019 nimmt vor allem die 
Nutzung von auf Zuckerrohr basierendem Ethanol deutlich zu. 
Inzwischen basiert etwa die Hälfte des als Kraftstoff in Deutsch
land genutzten Ethanols auf Mais (49 % im Jahr 2023), etwa 
ein Drittel auf Weizen und anderen Getreiden (31 %), 15 % auf 
Zuckerrohr und nur noch 2 % auf Zuckerrübe. Die Verteilung in 
Abbildung A6 stellt sich etwas anders als im Text beschrieben 
dar, da die Mengen auf Rohstoffe in Tonnen Frischmasse be
zogen sind.

Anhang 9 Ressourcenbasis für in Deutschland als Kraftstoff genutztes Bioethanol

 Abb. A‑ 6   Ressourcenbasis von in Deutschland als Kraftstoff genutztem Bioethanol; eigene Berechnung auf Basis von:   [BLE (2012), (2013), (2014), 
(2015), (2016), (2017), (2018), (2019), (2020), (2021a), (2024c); Meisel (2015)]
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Anhang 10 Ressourcenbasis für in Deutschland produziertes Biomethan

   Abb. A‑ 7   Ressourcenbasis von in Deutschland produziertem Biomethan als Kraftstoff (bezogen auf Frischmasse); Hinweis: deutlich variierende Wasser
gehalte der spezifischen Einsatzstoffe, Datenbasis:  [BLE (2012), (2013), (2014), (2015), (2016), (2017), (2018), (2019), (2020), (2021a), (2024c); 
Oehmichen (2015)]  
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Die wesentliche Ressourcenbasis für die Herstellung von Bio
ethanol als Kraftstoff in der EU bilden Getreide, Zuckerrüben 
und Mais (Abbildung A9). Im Jahr 2011 waren Zuckerrübe und 
Weizen die dominierenden Ausgangsstoffe. Im Jahr 2023 wurde 
nahezu die gleiche Menge an Rohstoffen eingesetzt wie 2011 
– jedoch kam es über die Jahre hinweg zu massiven Verschie
bungen in der Rohstoffbasis. Im Jahr 2023 dominierte Mais als 
Rohstoff, gefolgt von Zuckerrüben, Weizen und Triticale. 

In Abhängigkeit der Ressource fallen bei der Herstellung von 
Ethanol Koppelprodukte an, die vor allem als Futtermittel (z.  B. 
Trockenschlempe, engl.: Dried Distillers Grains with Solubles, 
DDGS) eingesetzt werden, aber auch in einem zweiten Konver
sionsschritt über anaerobe Vergärung zu Biogas und damit ei
nen weiteren Energieträger verarbeitet werden können. 

In Abbildung A8 ist die Entwicklung der Ressourcenbasis für 
die Produktion von FAME und HVODiesel in Europa seit 2011 
dargestellt. FAME wird in Europa größtenteils aus Rapsöl her
gestellt. In dem abgebildeten Zeitraum von 2011 bis 2023 ha
ben sich Altspeisefette (UCO) als zweite dominante Ressource 
etabliert und nahmen im Jahr 2023 einen Anteil von knapp 
25 % ein. 

Bei der Produktion von FAME aus Ölpflanzen entstehen Neben
produkte wie Raps und Sojaschrot, welche als Eiweißfutter
mittel eingesetzt werden. Im Jahr 2020 fielen ca. 13,4 Mio. t 
an Nebenprodukten bei der Produktion von FAME in der EU an.

Anhang 11 Ressourcenbasis für in der EU genutzten Biodiesel (FAME) 
und HVODiesel

   Abb. A‑ 8   Ressourcenbasis für in der EU genutztes FAME und HVO; Datenbasis;  [USDA (2013), (2016), (2018), (2020), (2024a)] 
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Anhang 12 Ressourcenbasis für in der EU als Kraftstoff genutztes Bioethanol

    Abb. A‑ 9   Ressourcenbasis für in der EU als Kraftstoff genutztes Bioethanol; Datenbasis:  [USDA (2013), (2016), (2018), (2020), (2024a)] 
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Norwegen hohe Nutzungsanteile bei forstwirtschaftlichen Rest
stoffen (v. a. Tallöl) haben. Belgien, Frankreich, Schweden, Däne
mark, Slowakei und Norwegen weisen eher geringe bis keine 
POMEAnteile auf. 

sierung agrarischer Reststoffe für fortschrittliche Biokraftstoffe 
ist insgesamt gering gegenüber den eigentlich hohen Potenzia
len. Die Tschechische Republik (sowie Dänemark und Estland; 
nicht in Tabelle enthalten) weisen hohe Nutzungsanteile bei tie
rischen Exkrementen/Klärschlamm auf, während Schweden und 

Mill Effluent). An dieser Stelle ist am Beispiel Deutschlands da
rauf hinzuweisen, dass es Unterschiede in den Daten gemäß 
[Eurostat (2024h)] sowie den Daten gemäß BLE (Tabelle A5) 
gibt, welche mit Berichtserstattungspflichten an die EU basie
rend auf der Mineralölstatistik zusammenhängen. Die Mobili

In der folgenden Tabelle A6 wird die Ressourcenbasis der in 
den EULändern (Top 10Länder Endenergieverbrauch Verkehr 
und Gesamt) genutzten Ressourcen für fortschrittliche Biokraft
stoffe anteilig dargestellt. Insgesamt dominieren Industrieab
fälle sowie POME (Abwasser aus Palmölmühlen, engl.: Palm Oil 

Anhang 13 Ressourcenbasis für in EU Ländern genutzte fortschrittliche Biokraftstoffe

   Tab. A‑ 6   Ressourcenbasis für in EU-27-Ländern genutzte fortschrittliche Biokraftstoffe sowie Anteile von Anhang IX- und Anhang IX A-Biokraftstoffen im Jahr 2022 (nach Ländern mit höchstem Endenergieverbrauch im Verkehr); Datenbasis:  [Eurostat (2024h)] 

Top10-Länder
Endenergieverbrauch
Verkehr(1)

Anteil 
Biokraftstoffe 
nach Anhang IX  
an den 
Biokraftstoffen 
Gesamt

Anteil 
Biokraftstoffe 
nach 
Anhang IX A an 
den 
Biokraftstoffen 
nach Anhang IX 

Aufteilung Biokraftstoffe nach Anhang IX A (a) bis (q)

(b)
biogener Anteil 
Siedlungsabfälle

(c)
Bioabfall

(d)
biogene 
Industrie-abfälle

(e)
Stroh

(f)
Gülle, Mist und 
Klärschlamm 

(g)
POME

(i)
rohes Glycerin

(k)
Traubentrester 
und Weintrub

(o)
Rückstände aus 
der Forstwirt-
schaft

Summe Rest(2)

EU-27(3) 38,8 % 41,8 % 0,7 % 7,0 % 46,8 % 0,3 % 6,3 % 29,5 % 1,4 % 1,7 % 5,0 % 1,2 %

Belgien 11,0 % 33,9 % 8,4 % 2,1 % 71,9 % 0,0 % 2,1 % 15,5 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,1 %

Tschechische Republik 26,4 % 50,8 % 2,3 % 0,0 % 43,1 % 0,6 % 43,9 % 6,2 % 2,0 % 0,0 % 0,0 % 1,9 %

Deutschland 37,8 % 42,0 % 0,5 % 0,7 % 33,0 % 1,6 % 7,5 % 39,3 % 6,1 % 0,1 % 9,8 % 1,4 %

Spanien 80,9 % 65,7 % 0,0 % 2,5 % 63,0 % 0,0 % 0,0 % 34,3 % 0,0 % 0,2 % 0,0 % 0,0 %

Frankreich 10,9 % 41,0 % 0,0 % 0,9 % 45,4 % 0,0 % 1,7 % 17,5 % 0,0 % 31,0 % 1,3 % 2,1 %

Italien 93,5 % 41,7 % 0,4 % 21,2 % 37,6 % 0,1 % 2,8 % 34,1 % 0,0 % 0,4 % 0,0 % 3,3 %

Niederlande 76,2 % 36,0 % 1,3 % 2,2 % 65,3 % 0,0 % 9,9 % 20,7 % 0,4 % 0,0 % 0,0 % 0,1 %

Polen 2,5 % 8,4 % 100,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %

Portugal 78,7 % 35,9 % 0,0 % 0,0 % 48,7 % 0,0 % 1,8 % 45,5 % 3,5 % 0,0 % 0,0 % 0,5 %

Schweden 47,6 % 29,1 % 0,0 % 14,4 % 15,6 % 0,2 % 19,8 % 10,5 % 2,5 % 0,0 % 36,8 % 0,2 %

Norwegen 94,7 % 8,2 % 0,0 % 0,0 % 70,8 % 0,0 % 2,4 % 0,0 % 2,5 % 0,0 % 24,3 % 0,0 %
(1) Info zu fortschrittlichen Biokraftstoffen (Anhang IX Teil A): vier Länder ohne Daten für fortschrittliche Biokraftstoffe: Griechenland, Österreich, Kroatien, Rumänien; zwei Länder Nutzung ausschließlich POME: Lettland, Zypern; zwei Länder Nutzung ausschließlich biogene Industrieabfälle: Bulgarien, Malta; zwei Länder Nutzung ausschließlich 

Siedlungsabfälle: Polen, Island
(2) (a) Algen, (h) Tallölpech, (j) Bagasse, (l) Nussschalen, (m) Spelzen, (n) Maiskolben/-kerne, (p) cellulosehaltiges Material, (q) anderes lignocellulosehaltiges Material
(3) Im Jahr 2022 wurden in der EU insgesamt 722 PJ an Biokraftstoffen angerechnet, davon wurden 280 PJ dem Anhang IX zugerechnet.
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Während in den USA Bioethanol aus Maisstärke hergestellt 
wird, kommt in Brasilien vor allem Zuckerrohr zum Einsatz, ob
wohl auch dort in den letzten Jahren der Anteil von Bioethanol 
aus Mais zunahm. Im Jahr 2011 wurden ca. 94 % der weltweit 
genutzten BioethanolRessourcen in Produktionsanlagen in 
den USA und Brasilien verarbeitet. Dieser Anteil ist auf etwa 
85 % bis zum Jahr 2023 zurückgegangen. 

Wie in Abbildung A10 gezeigt, veränderte sich die Ressourcen
basis für die weltweite Produktion von FAME und HVODiesel 
vergleichsweise stark. Im Jahr 2011 waren Raps, Soja und 
Palmöl mit einem aufsumierten Anteil von über 80 % die domi
nanten Ressourcen. Im Jahr 2023 lag deren Anteil in Summe 
noch bei knapp 65 %. Den größten Anteil mit über 30 % hatten 
jedoch Abfall und Reststoff wie UCO (Altfette) oder Industrie
abfälle. 

Anhang 14 Ressourcenbasis für weltweit produzierten FAME und HVODiesel

    Abb. A‑ 10   Ressourcenbasis von weltweit produziertem FAME und HVO; Datenbasis:  [IHS Markit (2024d)] 
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Anhang 15 Ressourcenbasis des weltweit produzierten Bioethanols

 Abb. A‑ 11   Ressourcenbasis des weltweit produzierten Bioethanols; Datenbasis: [IHS Markit (2024e)]
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Die derzeitige weltweite Methanolproduktionskapazität aus er
neuerbaren Quellen beträgt ca. 1,71 Mio. t/a, die sich auf ver
schiedene technologische Produktionspfade aufteilt. Die Ka
pazität an erneuerbarem Methanol, die sich im Bau oder in der 
Planungsphase befindet, beträgt ca. 4,0 Mio. t/a, was bei voll
ständiger Realisierung eine Gesamtkapazität von 5,6 Mio. t/a 
ergeben würde. Selbst wenn diese Projekte fertiggestellt wer
den, würde dies nur 3,7 % der tatsächlichen Produktionskapa
zität ausmachen, die für das Jahr 2020 auf 153,1 Mio. t/a ge
schätzt wird, wie in Abbildung A13 dargestellt ist [IRENA (2021); 
Schröder (2020b)].

Die Produktion von Methanol und die Aufteilung der Nutzung in 
den Jahren 2016 bis 2021 (für das Jahr 2021 als Prognose) 
sind in Abbildung A13 dargestellt. Der Gesamtanstieg der Me
thanolproduktion betrug 29 % (jährlicher Anstieg um 5,8 %). Den 
größten Zuwachs gab es bei der Verwendung von Methanol zur 
Herstellung von Olefinen, die in diesem Zeitraum um 79 % zu
nahm, gefolgt von der Verwendung zur Herstellung von Biodiesel 
(77 %). Die Verwendung von Methanol zur Herstellung von DME 
ging in diesem Zeitraum um 20 % zurück. [IRENA (2021); Me
thanol Institute (2021)]

ckerrübe (Rückgang um 33 %), was sich jedoch nicht auf die Pro
duktion (Zunahme um 74 %) und den Ertrag auswirkte (Zunahme 
um 161 %). Insgesamt wurden im Jahr 2018 weltweit folgende 
Ertragsanteile für die Produktion von Biokraftstoffen verwendet: 
2 % Zuckerrübe, 12 % Palmfrucht, 14 % Soja, 15 % Mais, 19 % 
Zuckerrohr und 24 % Raps. [FAO (2021)]. Eine Fruchtfolge be
steht in der Regel aus mehr als einer Kultur. Zum Beispiel wird 
Zuckerrohr im Zeitabstand von fünf bis zehn Jahren erneuert 
und es werden Leguminosen als Zwischenkultur angebaut, un
ter anderem um den Boden vor Erosion zu schützen und Stick
stoff und Kalium biologisch zu fixieren [Jos (2013)].

Die Abbildung A-12 zeigt die weltweite Anbaufläche (x-Achse) 
sowie die spezifischen Flächenerträge (y-Achse) in den Jahren 
1961 und 2018, wobei die Größe der Kreise proportional zum 
globalen Gesamtertrag der jeweiligen Feldfrüchte ist. Des Wei
teren ist für das Jahr 2018 der Anteil dargestellt, welcher für die 
Biokraftstoffproduktion genutzt wurde. Die Kulturpflanze mit der 
geringsten Ertragssteigerung war mit 45 % Zuckerrohr. Ölpal
menfrüchte haben in ihrer Bedeutung stark zugenommen: Die 
Ertragssteigerung lag bei 285 %, der Zuwachs an geernteter 
Fläche bei 682 %, die Produktion nahm um 2.912 % zu. Die ein
zige Kulturpflanze, deren Anbaufläche zurückging, war die Zu

Anhang 16 Entwicklung der weltweiten Anbaufläche sowie spezifischer 
Flächenerträge

                  Abb. A‑ 12   Weltweite Ernteflächen, Ernteerträge und Gesamtproduktion sowie Anteil der Nutzung für die Biokraftstoffproduktion für ausgewählte Biomas
sen in den Jahren 1961 und 2018; eigene Berechnung auf Basis  [FAO (2021); IHS Markit (2024b)] , Annahmen:   Ölgehalt Sojabohnen: 21 % m/m; 
Ölgehalt Palmfrüchte: 23 % m/m; Ölgehalt Raps: 42,5 % m/m, Ernteerträge bezogen auf TS.
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Anhang 17 Weltweite Nachfrage an Methanol

    A bb. A‑ 13   Weltweite Nachfrage an Methanol; Datenbasis:  [Methanol Institute (2021)] 
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mittelverwertung, 18 % auf die Biodieselproduktion und 14 % 
auf die sonstige industrielle Nutzung. Den größten Anstieg ver
zeichnete die Verwendung von Palmöl zur Produktion von Bio
diesel, die im Jahr 2008 bei 5,1 Mio. t und im Jahr 2020 bei 
13,5 Mio. t lag, was einem Zuwachs um 165 % entspricht. [FNR 
(2016); USDA (2021)]

Eine weitere Pflanzenkultur, deren Produktion stark anstieg, war 
Palmkern, dessen Öl zur Herstellung von Biodiesel verwendet 
wird. Die weltweite Produktion von Palmöl stieg von 41,5 Mio. t 
im Jahr 2008 auf 75,1 Mio. t im Jahr 2020 (Abbildung A15), was 
einer Steigerung um 69 % entspricht. Im Jahr 2008 lag die Auf
teilung der Palmölnutzung bei 72 % Lebensmittelverwendung, 
11 % Biodieselproduktion sowie 16 % sonstige Nutzung. Im Jahr 
2020 entfielen 67 % des produzierten Palmöls auf die Nahrungs

60 % Futtermittelverwendung, 11 % Lebensmittelverwendung, 
12 % Produktion von Bioethanol sowie 17 % sonstige Nutzung. 
Den größten Zuwachs verzeichnete der Verbrauch als Futter
mittel, der im Jahr 2012 bei 495 Mio. t und im Jahr 2021 bei 
717 Mio. t lag, was einem Anstieg um 45 % entspricht. Der Mais
verbrauch für die Herstellung von Bioethanol stieg von 120 Mio. t 
auf 140 Mio. t, was einem Anstieg um 17 % entspricht. [IGC (2021)]

Der weltweite Verbrauch von Mais im Zeitraum von 2012 bis 
2021 ist in Abbildung A14 nach Anwendung dargestellt. Die Ge
samtproduktion von Mais stieg von 901 Mio. t im Jahr 2012 auf 
1.192 Mio. t im Jahr 2021, was einer Steigerung um 32 % ent
spricht. Im Jahr 2012 teilte sich der Maisverbrauch auf in 55 % 
für die Futtermittelverwendung, 12 % für die Lebensmittelver
wendung, 13 % für die Produktion von Bioethanol und 19 % für 
die sonstige Nutzung auf. Im Jahr 2021 lag die Aufteilung bei 

Anhang 18 Weltweite Maisproduktion und ihr Verwendungsbereich

 Abb. A‑ 14   Weltweite Maisproduktion und ihr Verwendungsbereich; Datenbasis: [IGC (2021)]
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Anhang 19 Weltweite Palmölproduktion und ihr Verwendungsbereich

  Abb. A‑ 15   Weltweite Palmölproduktion und ihr Verwendungsbereich; Datenbasis: [USDA (2021)]
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Herstellung von Biokraftstoffen verwendet werden könnte. Laut 
Vakkilainen können bis zu 20 % der Schwarzlauge ohne signi
fikante Auswirkungen auf den Celluloseherstellungsprozess 
entfernt werden, aber ab etwa 30 % Schwarzlaugenentfernung 
beginnt der Prozess problematisch zu werden. Unter Berücksich
tigung dessen sollten etwa 0,55 EJ (2019) das maximale tech
nische Potenzial der Schwarzlauge sein, wenn die aktuellen in
dustriellen Kapazitäten berücksichtigt sind [Vakkilainen (2009)].

In Anbetracht dessen, dass pro Tonne Zellstoff ca. 7,3 bis 15 kg 
Methanol als Nebenprodukt im KraftProzess anfallen, lässt sich 
das Potenzial der Rückgewinnung von Methanol für das Jahr 
2019 auf den mittleren Wert von 36,87 PJ abschätzen [Jensen 
(2012)].

Der Energiegehalt von Schwarzlauge, als Nebenprodukt der 
Celluloseherstellung, kann innerhalb des Produktionsprozes
ses leicht variieren. Unter Einbeziehung des Heizwerts von 
12 MJ/kg (TS) [Swedish Energy Agency (2008)] ergibt sich für 
die Abschätzung des weltweiten theoretischen Energiegehalts 
in Schwarzlauge ein Wert von 2,74 EJ im Jahr 2019. Obwohl es 
einige Beispiele für die Extraktion von Lignin aus Schwarzlauge 
gibt [Andritz (2020); Stora Enso (2020); Valmet (2020a)], ist die 
Verwendung von Schwarzlauge über die energetische Nutzung 
hinaus nicht signifikant, und es kann davon ausgegangen wer
den, dass der gesamte Energiegehalt zur Energie und Dampf
erzeugung genutzt wird. Darüber hinaus ist die Menge an 
Schwarzlauge begrenzt, die in einem alternativen Prozess zur 

Anhang 20 Weltweite Produktion von Schwarzlauge

  Abb.A‑ 16   Abschätzung der weltweiten Produktion von Schwarzlauge nach Energiegehalt und der nutzbaren Menge für die Herstellung von Biokraftstoffen 
sowie Abschätzung des im Kraftprozess erzeugten Methanols; eigene Berechnung auf Basis von  [FAO (2021); Kim (2019); Swedish Energy 
Agency (2008); Vakkilainen (2009)] 
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Anhang 21 Produktion erneuerbarer Strom
    Tab. A‑ 7   Nutzung von erneuerbarem Strom aufgeteilt nach Energiequelle im Jahr 2022, Datenbasis:  [IRENA (2024)] 

Welt Europa Deutschland
Bioenergie 619 TWh 205 TWh 48 TWh
Geothermische Energie 97 TWh 13 TWh 0,2 TWh
Meeresenergie/Gezeitenkraftwerke 1 TWh 1 TWh 0 TWh
Solarenergie 1.294 TWh 237 TWh 60 TWh
Wasserkraftwerke  
(ohne Pumpspeicherwerke)

4.330 TWh 686 TWh 18 TWh

Windenergie 2.098 TWh 528 TWh 125 TWh
Summe 8.440 TWh (30,4 EJ) 1.669 TWh (6,0 EJ) 251 TWh (0,9 EJ)
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Anhang 22 
Biomassepotenziale Deutschland, EU 
und Global in Tonnen Trockenmasse, 
Kohlenstoff und Wasserstoff

Die in Tabelle A8 zusammengefassten Biomassepotenziale bil
den Daten für Deutschland, die EU und global gemäß Abbildung 
512, Abbildung 513 und Abbildung 514 ab. Zunächst werden 
diese in Tonnen Trockenmasse zusammengefasst und anschlie
ßend mit Angaben zu durchschnittlichen Kohlen und Wasser
stoffgehalten für Biomasse gemäß [Vogt (2024)] als Biomasse
potenzial in Kohlenstoff und Wasserstoff grob geschätzt. 

Region Studie Potenzialebene Einheit 2020 2030 2050
DE BioRest Technisches Biomassepotenzial (minus stoffliche 

Nutzung)  korrigiert LHV
Mt (TM) 68 69 69

Davon Kohlenstoff Mt 27 27 28
Davon Wasserstoff Mt 5 5 5

DE Concawe Bioenergiepotenzial Mt (TM)  88 92
Davon Kohlenstoff Mt 35 37
Davon Wasserstoff Mt 6 6

DE Concawe Technisches Biomassepotenzial Mt (TM)  146 154
Davon Kohlenstoff Mt 58 62
Davon Wasserstoff Mt 10 10

DE DBFZResDB Mobilisierbares technisches Biomassepotenzial Mt (TM) 29   
Davon Kohlenstoff Mt 12
Davon Wasserstoff Mt 2

DE DBFZResDB Technisches Biomassepotenzial Mt (TM) 113  
Davon Kohlenstoff Mt 45
Davon Wasserstoff Mt 8

DE ENSPRESO Bioenergiepotenzial Mt (TM) 85 83 89
Davon Kohlenstoff Mt 34 33 36
Davon Wasserstoff Mt 6 6 6

DE Searle Mobilisierbares technisches Biomassepotenzial Mt (TM) 35 47  
Davon Kohlenstoff Mt 14 19
Davon Wasserstoff Mt 2 3

EU Concawe Bioenergiepotenzial Mt (TM)  785 843
Davon Kohlenstoff Mt  314 337
Davon Wasserstoff Mt  53 56

EU Concawe Technisches Biomassepotenzial Mt (TM)  1252 1331
Davon Kohlenstoff Mt 501 533
Davon Wasserstoff Mt 84 89

EU ENSPRESO Bioenergiepotenzial Mt (TM) 648 663 688
Davon Kohlenstoff Mt 259 265 275
Davon Wasserstoff Mt 43 44 46

EU Searle Mobilisierbares technisches Biomassepotenzial Mt (TM) 183 178  
Davon Kohlenstoff Mt 73 71
Davon Wasserstoff Mt 12 12

Welt IRENA Mittelwert aus verschiedenen Studien (Bezug meist 
technisches Potenzial, teils nachhaltiges Potenzial)

Mt (TM)  7901 14040

Davon Kohlenstoff Mt 3160 5616
Davon Wasserstoff Mt 529 941

 Tab. A‑ 8   
Biomassepotenziale Deutschland, EU und global in Tonnen Trocken
masse, Kohlenstoff und Wasserstoff, Datenbasis:  [Imperial College 
London (2021); IRENA (2016); Naumann (2024a); Searle (2016)] ; DBFZ
ResDB basierend auf  [Brosowski (2019)] ; BioRest und ENSPRESO basie
rend auf  [Naumann (2024a)] , Umrechnung in tTM basierend auf Heiz
wert in  [Imperial College London (2021)] ; Umrechnung in Kohlenstoff 
und Wasserstoff basierend auf  [Vogt (2024)]
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 ■ Szenario #5:
 ◘ keine Anrechenbarkeit von Biomasse, Bereitstellung von 
Kohlenstoff und Wasserstoff erfolgt nur über DAC bzw. 
strombasierte Prozesse

 ■ Szenario #6:
 ◘ Biomassepotenzial wird mit dem Bioenergiepotenzial für 
EU und Deutschland bzw. dem Bioenergieszenario für 
Welt bewertet

Anlagenbedarf:
 ■ Basisszenario:

 ◘ siehe Abschnitt 1.2
 ■ Szenario #1:

 ◘ Anstieg des Kraftstoffbedarfs um 10 % des gesamten 
Endenergieverbrauchs gegenüber Basisszenario

 ■ Szenario #2: 
 ◘ Anstieg des Kraftstoffbedarfs um 10 % des gesamten 
Endenergieverbrauchs gegenüber Basisszenario

 ◘ Reduktion des Strombedarfs um 10 % des gesamten 
Endenergieverbrauchs gegenüber Basisszenario

 ■ Szenario #3:
 ◘ Endenergieverbrauch sowie Aufteilung nach Kraftstoffe, 
Wasserstoff und Strom entsprechend des minimalen 
Endenergieverbrauchs der drei Regionen Welt, EU und 
Deutschland

 ■ Szenario #4:
 ◘ Endenergieverbrauch sowie Aufteilung nach Kraftstoffe, 
Wasserstoff und Strom entsprechend des maximalen 
Endenergieverbrauchs der drei Regionen Welt, EU und 
Deutschland

 ■ Für die Bewertung der Biomasse im Abschnitt 1.2 werden 
folgende Studien verwendet:

 ◘ DE: Searle (in 2030)
 ◘ EU: Searle (in 2030)
 ◘ Welt: IRENA (in 2050)

 ■ Für die Bewertung der Biomasse im Abschnitt 1.3 werden 
folgende Studien verwendet:

 ◘ DE: Concawe (Bioenergiepotenzial in 2050)
 ◘ EU: Concawe (Bioenergiepotenzial in 2050)
 ◘ Welt: IRENA (in 2050)

 ■ Die IRENAStudie stellt zumeist ein technische Potenzial und 
teils ein nachhaltiges Potenzial dar, die SearleStudie ein mo
bilisierbares technische Potenzial und die ConcaweStudie ein 
energetisches und technisches Potenzial. Für eine bessere 
Vergleichbarkeit zwischen Welt und DE bzw. EU wird im Ab
schnitt 1.2 das Potenzial mit dem Verhältnis zwischen mobili
sierbaren und technischen Potenzial der Studie „DBFZ-ResDB“ 
(Faktor: 0,26) multipliziert und im Abschnitt 1.3 mit dem Ver
hältnis zwischen energetischen und technischen Potenzial der 
Studie „Concawe“ (Faktor: 0,62).

Voraussetzung dafür ist die Annahme, dass die mobilisierbaren, 
energetischen und technischen Potenziale von Deutschland 
bzw. EU rein rechnerisch auf Welt übertragbar sind. Mit dem 
Wissen, dass die Studien und die verschiedenen Potenziale 
eben nicht vergleichbar sind (z. B. ist das Biomassenutzungs
verhalten von DE/EU nicht auf die Region Welt reproduzierbar), 
nehmen die Autoren an dieser Stelle bewusst einen nicht näher 
quantifizierbaren Fehler in Kauf.

Energiebedarf:
Annahmen für die Berechnung der verfügbaren Biomasse:

 ■ siehe Anhang 2

 Tab. A‑ 9   Im Abschnitt  1  verwendeter Endenergiebedarf im Verkehr

Region Studie Einheit Kraft‑
stoff

Wasser‑
stoff

Strom

DE Min (dena) EJ 0,57 0,21 0,40
DE AM EJ 0,67 0,17 0,63
DE Max (Ariadne #3) EJ 0,92 0,33 0,52
EU Min (IFS 1.5C) EJ 2,8 0,6 1,6
EU AM EJ 4,4 1,5 1,8
EU Max (LCEO Zero 

Carbon)
EJ 4,5 4,1 2,4

Welt Min (IEA) EJ 32 13 35
Welt AM EJ 59 8 29
Welt Max (DNV) EJ 86 3 23

Verfügbare Biomasse
Annahmen für die Berechnung der verfügbaren Biomasse:

 ■ Vollumfängliche Nutzung der Biomassepoztenziale, bevor nicht
biogene Ressourcen Anwendung finden, 

 ■ Technische Eignung für den Raffineriebetrieb, 
 ■ Vollständige Kohlenstoff und Wasserstoffausbeute aus der 
Biomasse, 

 ■ Restlose Mobilisierbarkeit von Biomasse und 
 ■ Vereinfachte Summenformel entsprechend [Vogt (2024)] lau
tet (CH2O)n.

 ■ Die Biomassepotenzialstudien aus Anhang 22 sind Grundlage 
der Bewertung.

 ■ Wenn eine Studie die Potenziale für mehrere Jahre beschreibt, 
wird das spätest verfügbare Jahr verwendet (2050 > 2030 > 
2020). Die Annahmenänderungen zwischen den einzelnen 
Jahren innerhalb einer Studie sind zumeist in Anpassungen 
des regulatorischen Rahmens begründet. Diese müssen ent
sprechend in der Umsetzung berücksichtigt werden.

Anhang 23 Technologiebedarf Abschnitt 1
 Tab. A‑ 10   In den Abschnitten  1.2  und 1.3 verwendeten Potenziale für Kohlenstoff und Wasserstoff

Region Studie Bemerkung Stoff Einheit Wert Bezugsjahr
DE Searle Mobilisierbares technisches Biomassepotenzial Kohlenstoff Mio. t 19 2030
DE Concawe Bioenergiepotenzial Kohlenstoff Mio. t 37 2050
DE Searle Mobilisierbares technisches Biomassepotenzial Wasserstoff Mio. t 3 2030
DE Concawe Bioenergiepotenzial Wasserstoff Mio. t 6 2050
EU Searle Mobilisierbares technisches Biomassepotenzial Kohlenstoff Mio. t 71 2030
EU Concawe Bioenergiepotenzial Kohlenstoff Mio. t 337 2050
EU Searle Mobilisierbares technisches Biomassepotenzial Wasserstoff Mio. t 12 2030
EU Concawe Bioenergiepotenzial Wasserstoff Mio. t 56 2050
Global IRENA Mobilisierungsszenario auf Basis von IRENA (Faktor 0,26) Kohlenstoff Mio. t 1.458 2050
Global IRENA Bioenergieszenario auf Basis von IRENA (Faktor 0,62) Kohlenstoff Mio. t 3.455 2050
Global IRENA Mobilisierungsszenario auf Basis von IRENA (Faktor 0,26) Wasserstoff Mio. t 244 2050
Global IRENA Bioenergieszenario auf Basis von IRENA (Faktor 0,62) Wasserstoff Mio. t 579 2050
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In Abbildung A17 ist eine Abschätzung der Gesamtwirkungs
grade unterschiedlicher strombasierter Energieträger in Ab
hängigkeit vom Antriebskonzept dargestellt (Abbildung aus 
[Naumann (2022a)]). Die direkte Nutzung elektrischer erneuer
barer Energie im Verkehr stellt deren effizienteste Nutzungs
form dar.

  Tab. A‑ 11   Anlagenbedarf für das Basisszenario und die Szenarien #1 
bis #6

Welt EU Deutschland
Raffinerien 687 51 8
Szenario #1 +16 % +18 % +25 %
Szenario #2 +16 % +18 % +25 %
Szenario #3 –46 % 35 % 13 %
Szenario #4 +46 % +4 % +38 %
Szenario #5 +0 % +0 % +0 %
Szenario #6 +0 % +0 % +0 %
DAC‑Kollektoren 45 Mio. 5 Mio. 0,4 Mio.
Szenario #1 +40 % +29 % +72 %
Szenario #2 +40 % +29 % +72 %
Szenario #3 100 % 58 % 36 %
Szenario #4 +111 % +6 % +108 %
Szenario #5 +144 % +63 % +188 %
Szenario #6 100 % 100 % 100 %
Elektrolyseure 83 Tsd. 8 Tsd. 1 Tsd.
Szenario #1 +20 % +17 % +30 %
Szenario #2 +20 % +17 % +30 %
Szenario #3 51 % 46 % 11 %
Szenario #4 +51 % +37 % +60 %
Szenario #5 +34 % +18 % +36 %
Szenario #6 47 % 67 % 35 %
Windkraftturbinen 372 Tsd. 34 Tsd. 5 Tsd.
Szenario #1 +20 % +18 % +27 %
Szenario #2 +15 % +13 % +21 %
Szenario #3 47 % 45 % 20 %
Szenario #4 +49 % +32 % +46 %
Szenario #5 +44 % +23 % +43 %
Szenario #6 47 % 65 % 33 %
PV‑Fläche 118 Tsd. km² 11 Tsd. km² 2 Tsd. km²
Szenario #1 +20 % +18 % +27 %
Szenario #2 +15 % +13 % +21 %
Szenario #3 47 % 45 % 20 %
Szenario #4 +49 % +32 % +46 %
Szenario #5 +44 % +23 % +43 %
Szenario #6 47 % 65 % 33 %

Anhang 24 Gesamtwirkungsgrade strombasierter Energieträger

 Abb. A‑ 17   Gesamtwirkungsgrade strombasierter Energieträger; Darstellung aus  [Naumann (2022a)]
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