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1 Zusammenfassung 

Aufbauend auf den in der im Juni 2013 verºffentlichten ĂMobilitªts- und Kraftstoffstrategie der 

Bundesregierung (MKS) ï Energie auf neuen Wegenñ [MKS 2013] aufgezeigten konkreten Aufgaben 

der Luftfahrt und den in der im Oktober 2014 fertiggestellten Studie ĂDrop-In-Kraftstoffe für die 

Luftfahrtñ [MKS 2014] aufgezeigten Handlungsbedarfe, ergeben sich Themen für weiterführende 

Untersuchungen mit dem Schwerpunkt auf Biokerosin und EE-Kerosin (sog. Power-to-Liquid, PTL, auf 

der Basis von Strom aus erneuerbaren Energien, EE). Ziel des Vorhabens ĂBiokerosin und EE-

Kerosin für die Luftfahrt der Zukunft ï von der Theorie zu Pilotvorhabenñ ist, möglichst konkrete 

Hinweise und Handlungsempfehlungen für wegweisende Pilotvorhaben und die damit verbundenen 

Voraussetzungen für eine Pilotierung in Deutschland abzuleiten. 

Im aktuellen Vorhaben werden neben technischen Fragestellungen zur Kerosinproduktion und zu 

Infrastrukturen ebenso Nachhaltigkeits- und Wertschöpfungsaspekte untersucht. Mit dem Ziel, 

geeignete wegweisende Pilotvorhaben vorzubereiten, erfolgen Vorschläge für Maßnahmen. 

Begleitend zum Vorhaben wurden am 19.03.2015 und am 16.10.2015 zwei Fachworkshops in Berlin 

mit Vertretern aus Industrie, Wissenschaft, Politik und Verbänden / NGOs durchgeführt. Die 

Ergebnisse aus diesen Workshops sind ebenso in Untersuchungen eingeflossen. 

Die nachfolgende Zusammenfassung greift die wichtigsten Fazits aus diesem im Zeitraum von 

11/2014 bis 10/2015 durchgeführten Vorhaben auf und schließt mit konkreten Handlungs-

empfehlungen für Pilotvorhaben zur Bereitstellung von erneuerbarem Kerosin in Deutschland im 

Kontext der Mobilitäts- und Kraftstoffstrategie. 

1.1 Gesamteinordnung von erneuerbarem Kerosin für die Luftfahrt 

Vor dem Hintergrund aktuell vereinbarter Klimaschutzziele kommt erneuerbarem Kerosin eine 

Schlüsselrolle
1
 für einen umweltfreundlichen Luftverkehr zu. Aufgrund der sehr langen Entwicklungs- 

und Einführungsphasen sowie der langen Lebensdauer von Flugzeugen in der Luftfahrt dauert die 

Einführung neuer Antriebssysteme (z. B. mit Batterien oder Wasserstoff / Brennstoffzellen) mehrere 

Jahrzehnte bis zu einem signifikanten Durchdringen in der Flotte und einer damit einhergehenden 

effektiven Verringerung unerwünschter Umweltwirkungen. Daher steht der Einsatz von nachhaltigem 

erneuerbarem Kerosin im Mittelpunkt, das in Bezug auf Eigenschaften konventionellem Kerosin 

gleicht und damit wenig bis keine Änderung am Flugzeug erfordert (sog. Drop-in-Kerosin). Hinsichtlich 

der Klimaschutzstrategien steigt der Bedarf an erneuerbarem Kerosin erst mittelfristig, dann aber in 

erheblichem Umfang. Die miteinander in Einklang zu bringenden Handlungsfelder umfassen einerseits 

die internationalen und nationalen (Klima-)Ziele im Kontext des prognostizierten Luftverkehrs-

wachstums sowie andererseits die Entwicklungszyklen für Flugzeuge und die vielfältigen technischen 

Optionen für erneuerbares Kerosin im Sinne eines Drop-In-Kraftstoffs (Abbildung 1).  

                                                      
1
 Eine Einordnung vergleichbarer Szenarien für die Entwicklung des Kerosinverbrauchs im Kontext Gesamtverkehrssektor bis 

2050 zeigt, dass ausgehend vom Status 2010 mit 263 PJ Kerosin (d. h. 13% des Gesamtenergieverbrauchs im Verkehr) je 
nach Untersuchung für 2050 Anteile von 17 bis 22% am Gesamtenergieverbrauch im Verkehr denkbar sind (z. B. MKS EE im 
Verkehr [MKS 2015a]: 467 PJ Kerosin = 17 bis 21% Gesamtenergieverbrauch; Verbändekonzept 2014 [WWF et al 2014]: 
201 PJ Kerosin = 22% Gesamtenergieverbrauch). 
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Abbildung 1 Handlungsfelder und Bausteine für erneuerbares Kerosin im Luftverkehr 
(Darstellung DLR & DBFZ, 2015) 

Das internationale Ziel der IATA formuliert ein CO2-neutrales Wachstum ab 2020 sowie eine 

Reduktion der Treibhausgasemissionen von 50 % bis 2050 (gegenüber 2005). Übertragen auf den 

Kerosinverbrauch aller in Deutschland startenden Flugzeuge (Abbildung 2) ist dies gleichbedeutend 

mit einem zunehmenden Bedarf von erneuerbarem Kerosin von 7 PJ in 2021 bis 75 PJ in 2030, wenn 

eine spezifische Treibhausgasminderung von durchschnittlich 80 % unterstellt wird. Im Jahr 2025 

würde der Bedarf bei etwa 37 PJ liegen. Davon unabhängig steht das nationale Ziel der aireg von 

10 % Biokerosin in 2025, welches ï je nach Nachfrageszenario ï etwa 47 bis 57 PJ/a umfasst. 

Ebenso wird deutlich, dass zum Erreichen der IATA-Ziele in Deutschland bis 2050 etwa 368 PJ/a an 

erneuerbarem Kerosin notwendig würden, was etwa dem Kerosinverbrauch im Jahr 2014 entspräche. 

Unter Berücksichtigung der derzeitigen ASTM-zertifizierten Kerosinoptionen (HEFA und Fischer-

Tropsch-Synthese bis 50 Vol.-% Beimischung, SIP / Farnesen bis 10 Vol.-% Beimischung und 

ATJ / Isobutanol bis 30 Vol.-% Beimischung) ergibt sich damit, bei einer Beimischungsgrenze von 

50 Vol.-% für 2050, eine Menge von ungefähr 184 PJ. 

Diesen Bedarfen stehen, bezogen auf Deutschland, technische Potenziale für erneuerbares Kerosin in 

Größenordnungen von etwa 125 bis 176 PJ/a Biokerosin (Bezugsjahr 2025 für ausgewählte Optionen) 

sowie bis zu 293 PJ/a strombasiertes EE-Kerosin (PTL, Power-to-Liquid)) gegenüber.  

Kommerzielle Anlagenkapazitäten (weltweit ca. 3,1 Mio. t/a bzw. ca. 130 PJ/a) sind bisher nur für 

HVO / HEFA mit Fokus auf die Dieselproduktion verfügbar. Perspektivisch sind weitere HVO / HEFA-

Kapazitäten in der EU und den USA in konkreter Planung und Umsetzung. Diese erlauben es, kurz- 

bis mittelfristig auch erneuerbares Kerosin bereitzustellen. Damit darüber hinaus die Bedarfe gedeckt 

werden können, müssen jetzt weitere Optionen auf Biomassebasis (BTL / FT, SIP, ATJ, HTP, 

Tabelle 1) sowie Strombasis (PTL) entlang der Innovationskette (Abbildung 6) weiterentwickelt 

werden, damit bis 2030 kommerzielle Anlagen und damit Mengen bereitgestellt werden können. 

Mobilitäts- & 
Kraftstoffstrategie

Luftfahrt / 
Nationaler Entwicklungsplan 

nachhaltige alternative 
Flugkraftstoffe

Prognostiziertes Luftverkehrswachstum
Global, Regional, National
u.a. Airbus, Boeing, DLR

Flugzeug-/ Flottenentwicklung
Verbrauch, CO2-Emissionen, Klimawirkungen

Europäische (Klima-)Ziele
u.a. EU Flight Path (2 Mio. t 

Biokerosin in 2020) + 
EU Weißbuch (40% CO2-arme, 

Flugkraftstoffe in 2050)

Globale (Klima-)Ziele
u.a. IATA (Effizienz+1,5%/a 

bis 2020 + CO2-neutrales 
Wachstum ab 2020 + CO2eq-

Minderung um 50% bis 2050)
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u.a.  Aireg(10% 

Biokerosin in 2025)

HEFA-Kerosin
via Hydrotreatingaus 
pflanzlichen und tierischen 
Ölen und Fetten, Algen

BTL-Kerosin
via Synthesen aus 
unterschiedlichen 
Rohstoffen

MeOH-Kerosin (PTL) 
via Synthesen aus Elektrolyse-H2 und CO/CO2

Weitere 
Biokerosinoptionen
via diverser Verfahren 

FT-Kerosin (PTL)
via Synthesen aus 

Elektrolyse-H2 und CO2
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Abbildung 2 Bedarf an erneuerbarem Kerosin zum Erreichen der aireg-Ziele und Umsetzung der IATA-Ziele 
in Deutschland bei Annahme einer durchschnittlichen kerosinspezifischen THG-Minderung von 
80% gegenüber der fossilen Referenz gemäß RED 
(Darstellung DBFZ 2015 auf Basis MKS 2014) 

Die gemäß der Branchenziele der Luftfahrt respektive gemäß EU-Weißbuch (40 % nachhaltiges CO2-

reduziertes Kerosin bis 2050, [MKS 2014]) mittel- bis langfristig erforderlichen Mengen an 

erneuerbarem Kerosin können nur dann erreicht werden, wenn EE-Kerosin (PTL) und Biokraftstoffe, 

in sich perspektivisch ändernden Anteilen, gleichermaßen zum Einsatz kommen und jeweils 

entsprechende Mindestkriterien (insbesondere in Bezug auf Gestehungskosten und THG-Minderung) 

erfüllen. Langfristige THG-Minderungsbedarfe gehen über die derzeit formulierten IATA-Ziele hinaus. 

Mit dem Ende 2015 in Paris beschlossenen Klimaabkommen hat sich die Weltgemeinschaft 

völkerrechtlich verbindlich zum Ziel gesetzt die globale Erwärmung auf 1,5 °C bis maximal 2 °C zu 

begrenzen und ab 2050 treibhausgasneutral zu werden. Dafür ist bis 2050 das nahezu emissionsfreie 

Fliegen als Entwicklungsziel zu verfolgen. Ein wichtiger Schritt auf dem Weg dorthin ist die Einführung 

von erneuerbaren Kerosinsubstituten mit quasi Nullemissionen in der Vorkette Ăwell-to-tankñ (WTT). 

Im Maßnahmenkatalog zum Klimaschutzplan 2050 wird konkret die Weiterentwicklung von PtX-

Systemen aufgegriffen [BMUB 2016]. 

1.2 Technologiekonzepte für Piloten zur Kerosinproduktion in Deutschland 

Die Diskussionen um Drop-in-Kraftstoffe in der Luftfahrt entwickeln sich von einem Fokus auf 

Biokerosin zunehmend in Richtung Technologieoffenheit. Das Demonstrationsvorhaben der Firma 

Sunfire zu PTL, eine Reihe von Studien
2
 und nicht zuletzt auch die MKS-Aktivitäten, haben die Basis 

für eine technologieneutrale Betrachtung möglicher erneuerbarer Kraftstoffoptionen in der Luftfahrt 

                                                      

2
 z. B. [INFRAS et al. 2015], [LBST 2013], [LBST 2016], [Öko-Institut 2014] 
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gelegt und damit Chancen eröffnet, die sich aus einer Verzahnung zwischen EE-Kerosin (PTL) und 

Biokerosin ergeben können. Hervorzuheben ist, dass Kraftstoffproduktionsanlagen i. d. R. neben 

Kerosin (je nach Prozess Größenordnungen bis ca. 35 bis 55 %) auch weitere Produkte wie Diesel- 

und Benzinfraktionen erzeugen und damit ein breiteres Anwendungsspektren (z. B. auch den 

Straßenverkehr) bedienen. 

Erneuerbares Kerosin muss hohe internationale Qualitätsstandards (u. a. Zertifizierung nach ASTM ï 

American Society for Testing and Materials) erfüllen. Derzeit wird Biokerosin ausschließlich für 

Testflüge unterschiedlicher Airlines und somit nur in kleinen Chargen gezielt produziert. Grund dafür 

sind die unzureichende Verfügbarkeit der Technologien
3
 und die deutlich höheren Gestehungskosten 

für erneuerbares Kerosin im Vergleich zu fossilem Kerosin.  

In Ergªnzung zu den Untersuchungen in der ĂDrop-In-Studieñ [MKS 2014] wurden in dieser Studie 

weitere technische Optionen für die Produktion von erneuerbarem Kerosin analysiert und anhand 

ausgewählter Kategorien bewertend gegenübergestellt, um geeignete Technologiekonzepte für 

Piloten zur Produktion von Kerosin in Deutschland zu identifizieren. 

Mit Blick auf die Innovationskette gilt grundsªtzlich, dass die Technologiestadien ĂTechnikumñ, ĂPilotñ 

und ĂDemonstrationñ flieÇend ineinander ¿bergehen. Pilotvorhaben bilden dabei eine wichtige Br¿cke 

zwischen Grundlagenuntersuchungen im Labor / Technikum und der Demonstration von Gesamt-

konzepten in der Praxis. Pilotanlagen dienen der Erprobung verschiedener Einzeltechnologien für 

Teilprozesse, um unerlässliche Erfahrungen bezüglich der Prozesse sowie möglichen Unsicherheiten 

zu sammeln. Ihre Leistungsklasse in Bezug auf die Anlagengröße ist mindestens um den Faktor 50 

geringer als bei kommerziellen Anlagen, sie sind sehr kostenintensiv und werden i. d. R. gemeinsam 

mit Industriepartnern unter intensiver Forschungsbeteiligung, teils an Standorten von Forschungs-

einrichtungen, realisiert. Zur Erprobung werden regelmäßige, ebenso kostenintensive Versuchs-

kampagnen durchgeführt. Neben den rein technischen Untersuchungen erfolgt i. d. R. auch eine 

umfassende Begleitforschung.  

Für die vergleichende Bewertung international relevanter Optionen für Biokerosin und EE-

Kerosin / PTL nach ausgewählten Kategorien (hier technischer Entwicklungsstand über TRL als sog. 

Technology readiness level und FRL als Fuel readiness level, Flexibilität, Gestehungskosten und 

Treibhausgasemissionen, Kapitel 3.4) wurde auch auf international etablierte und jeweils von 

Expertengremien verwendete Ansätze zurückgegriffen, die es erlauben, dass dieser Bewertungs-

ansatz in der (Fach-)Öffentlichkeit und im politischen Raum gut nachvollziehbar ist. Anschließend 

folgte eine, auf diesen Ergebnissen beruhende, qualitative Gesamteinschätzung mit dem Ziel, 

Optionen für Pilotvorhaben zur Produktion von Kerosin in Deutschland zu identifizieren. Eine stark 

vereinfachte Zusammenfassung der Gesamtbewertung zeigt Tabelle 1. Durch Kontextualisierung 

lassen sich Vor- und Nachteile der einzelnen Technologien untereinander ableiten. Dabei wird 

unterschieden, ob ein Verfahren im Vergleich mit den anderen untersuchten Verfahren eher 

schlechter (+), durchschnittlich (++) oder eher besser abschneidet (+++) bzw. als weniger oder mehr 

für eine Realisierung in einer Pilotanlage geeignet scheint.  

                                                      
3
 Derzeit wird in geringem Umfang HEFA-Kerosin und SPK (Farnesan) produziert, siehe auch Steckbriefe im Anhang). 

Einzelkomponenten von Bio- und EE-Kerosinprozessen sind prinzipiell kommerziell verfügbar, z. B. Reaktoren zur 
Kraftstoffsynthese und -aufbereitung. Bislang sind noch keine kommerziellen Anlagen zur Produktion von erneuerbarem 
Kerosin installiert oder produzieren nennenswerte Kerosinmengen für den internationalen Markt (siehe Studie ĂDrop-In-
Kraftstoffeñ Abb. 22 und Kapitel 5.2.2 [MKS 2014]).  



 

 

Tabelle 1 Zusammenfassung der Gesamtbewertung zur Identifizierung geeigneter Piloten für eine Kerosinproduktion in Deutschland (Einzelbewertung nach Kategorien siehe Kapitel 3.4) 

  KATEGORIEN 

Technologie  Technischer Entwicklungsstand Flexibilität Gestehungskosten  Treibhausgasemissionen 

Kurzbezeichnung Einordnung bzgl. Vorhaben 

mit speziellem Fokus auf 

Kerosin und fördernde 

Institution (Auswahl) 

Angabe TRL 

(Bandbreite der 

Komponenten) 

und FRL, ASTM-

Zertifizierung und 

Blending 

Techn. Reife 

ausreichend 

für 

Pilotanlage 

mind. im   

Teilprozess: 

TRL å 3-5 

geeignete 

Rohstoffe 

(Biokerosin) / 

Betriebs-

flexibilität 

(EE-Kerosin)
a
 

Bandbreite von 

Rohstoffen 

(Biokerosin) 

Flexibilität im 

Anlagenbetrieb 

(EE-Kerosin) 

in EUR/GJ, 

normalisiert 

auf 2014 

(Umrechnung: 

1 EUR/GJ = 

43,1 EUR/t)
 
 

niedrige 

Kosten 

(Benchmark: 

22 EUR/GJ) 

hohes Kosten-

senkungs-

potenzial
b
  

Treibhausgas-

minderung in % 

Mind. 60% 

Treibhaus-

gasminde-

rung 

Biokerosin          

HEFA (konventionelle 

Pflanzenöle) 

Testflüge in DE (BurnFAIR, 

BMWi) 

TRL: 9 / FRL: 9 

ASTM, 50% 

+ ÖF, S ++ 17,5 - 51,0 + 9% - 53% + 

HEFA (Algenöl) Pilotvorhaben in DE (AUFWIND, 

BMEL) 

TRL: 4 - 9 / FRL: 4 

ASTM, 50% 

+++ ÖF, Aq, S ++ 11,7 - 3.775 +++ -130% - 79% ++ 

BTL (diverse Rohstoffe) Pilotanlage als F&E-Infrastruktur 

(Bioliq®, BMEL) 

TRL: 5 - 9 / FRL: 7 

ASTM für FT, 50% 

+++ Hm, Hz, Aq, S +++ 14,2 - 97,4 ++ -19% - 92% +++ 

Bio-GTL (Biomethan) Voruntersuchungen TRL: 9 / FRL: 2 ++ ÖF, ZS, Hm, 

Hz, Aq, S 

+++ 55,0 - 75,0 + 43% + 

HDCJ (Lignozellulose) Demonstrationsanlage (USA) TRL: 5 - 9 / FRL: 6 ++ Hm, Hz, ++ 9,8 - 140,8 ++ 93% - 97%  +++ 

HTP (Algenbiomasse, 

Reststoffe) 

Technikumsanlage für HTL 

(FeBio, BMBF) 

TRL: 4 - 6 / FRL: 3 ++ ZS, Hm, Hz, 

Aq, S 

+++ 13,6 - 29,2 +++ -31 - 65% +++ 

ATJ (Bioethanol) Pilotanlagen (SWE, USA) TRL: 5 - 9 / FRL: 5 ++ ZS, Hm, Hz ++ 15,0 - 104,0 + 65%   

HDO-SK/SAK 

(Saccharide) 

Demonstrationsanlage (USA) TRL: 6 - 9 / FRL: 6 + ZS, Hm ++ 16,4 - 20,5 ++ Keine Angaben   

SIP (Zuckerrohr) Demonstrationsanlage 

(USA/BRA) 

TRL: 7 - 9 / FRL: 5 

ASTM, 10% 

+ ZS, Hm ++ 8,5 - 87,6 + 22% - 106% +++ 

EE-Kerosin (PTL)          

PTL-FT (EE-Strom) ð TRL: 6 - 9 / FRL: 8 

ASTM: 50% FT 

+++ FT-Synthese ++ 40 - 134 + 99% +++ 

PTL-FT (EE-Strom, 

Hochtemperatur) 

Pilotanlage (Sunfire, BMBF, in 

Betrieb) 

TRL: 5 - 9 / FRL: 5 

ASTM: 50% FT 

++ Wärme-

integration 

++ 25 - 76 +++ 83 - 99% +++ 

PTL-MeOH (EE-Strom) Demonstration (Steag et al., EU 

Horizon 2020, Planungsphase) 

TRL: 7 - 9 / FRL: 8 +++  +++ 33 - 129  ++ 99% +++ 

PTL-MeOH (EE-Strom, 

Hochtemperatur) 

ð TRL: 5 - 9 / FRL: 5 + Wärme-

integration 

++ 27 - 78 +++ 99% +++ 

Erläuterungen: 
a
 Geeignete Biomassen: ÖF = Öl-/fetthaltig; ZS = zucker-/stärkehaltig; Hm = halmgutartig; Hz = holzartig; Aq = aquatisch; S = sonstige; PTL = Power-to-Liquid; FT = Fischer-Tropsch; EE = Erneuerbarer 

Strom; MeOH = Methanol. 
b
 Hohes Kostensenkungspotenzial ergibt sich aus hohem Kapital- bzw. Roh-/Ausgangsstoffkostenanteil bei gleichzeitig niedrigem Entwicklungsstadium. 
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Hieraus lässt sich folgendes zusammenfassen. 

Generell: 

Derzeit verfolgt lediglich ein Pilotvorhaben in Deutschland die dezidierte Produktion von alternativem 

Kerosin. Im (durch das BMEL geförderten) Vorhaben AUFWIND ist die Pilotierung der Produktion von 

HEFA-Kerosin aus Algenöl der Forschungs- und Entwicklungsgegenstand.  

Weiterhin gibt es laufende und in Entwicklung befindliche Pilot- und Demonstrationsvorhaben, die 

Teilschritte bei der Herstellung von erneuerbarem Kerosin sein können. Beispielsweise führt die vom 

BMBF geförderte und seit April 2015 in Betrieb befindliche PTL-Demonstrationsanlage von Sunfire 

auch Kerosin in der Bandbreite möglicher Syntheseprodukte auf. Eine Aufbereitung des dort 

produzierten Roh-PTLs zu spezifizierten Kraftstoffen ist derzeit jedoch nicht vorgesehen. 

Für ein durch das BMVI unterstütztes Pilotvorhaben werden prinzipiell zwei Wege vorgeschlagen: 

(i) Darstellung einer Gesamtkette für erneuerbare Kerosinproduktion, d. h. von der Primärenergie 

(Biomasse, EE-Strom) bis zum erneuerbaren Kerosin; (ii) Vernetzung und Integration mit bestehenden 

und laufenden Vorhaben. Gleichzeitig ist es grundsätzlich zielführend, Produkte aus der PTx-

Produktion (insbesondere Wasserstoff) z. B. für die Kraftstoffsynthese oder -aufbereitung bzw. 

gemeinsame Aufbereitung (z. B. FT-Produkte aus BTL und PTL) zur Kerosinherstellung zu 

verwenden. In diesem Zusammenhang wird derzeit das von aireg vorgeschlagene PTG-HEFA-Hybrid-

raffineriekonzept hinsichtlich seiner Machbarkeit untersucht. 

Biokerosin: 

In der Gesamtbewertung für unterschiedliche Biokerosinoptionen sind drei Biokerosintechnologien für 

die Realisierung in einer Pilotanlage in Deutschland vielversprechend: (i) HEFA-Kerosin auf Basis von 

Algenöl, (ii) Kerosin über Biomass-to-Liquid (BTL) über verschiedene Synthesewege (z. B. Methanol- 

oder Fischer-Tropsch) und (iii) hydrothermale Prozesse (HTP), jeweils auf Basis diverser Rohstoffe. 

Diese drei Optionen schneiden in drei bzw. zwei von vier Bewertungskategorien gut ab und haben in 

keinem Kriterium bedeutende Nachteile.  

Berücksichtigend, dass die Pilotierung der Herstellung von Biokerosin aus Algenöl über die HEFA-

Route bereits Gegenstand des BMEL-geförderten Vorhabens AUFWIND ist, werden daher zunächst 

zwei Technologiekonzepte für Piloten vorgeschlagen. Beide Piloten umfassen nicht die kompletten 

Verfahrensketten vom Ausgangsstoff Biomasse zum Endprodukt Kerosin, sondern vielmehr innovative 

Teilschritte.  

Û Die Pilotierung ausgewählter Teilschritte und Vernetzung bzw. Integration mit / in bestehende / n 

F&E-Piloten in Deutschland: Hier ist beispielsweise die Ergänzung bzw. Weiterentwicklung des 

maßgeblich durch das BMEL geförderten bioliq
®
-Ansatzes an der Pilotanlage am KIT unter Einsatz 

der dort verfügbaren Forschungs- und Entwicklungsinfrastruktur für die Optimierung zu Biokerosin 

möglich. Dies könnte einerseits die Nutzung von nassen Biomassen über hydrothermale 

Umwandlung alternativ bzw. in Ergänzung zu den Zwischenprodukten aus der Schnellpyrolyse 

umfassen. Andererseits bietet die Weiterentwicklung der Kraftstoffsynthese über eine 

entsprechende Adaptierung des Katalysatorsystems respektive die Kleinskalierung von 

typischerweise großskaligen Synthesen wie der Fischer-Tropsch-Synthese bei gleichzeitiger 

Maximierung der Ausbeute der Kerosinfraktion Raum für eine technische Pilotierung. 

Û Die Pilotierung weiterer Teile einer Verfahrenskette: Bislang ist die hydrothermale Verflüssigung in 

keinem technischen Piloten in Deutschland realisiert. Hierfür wird vorgeschlagen, auf laufende 

Forschungsvorhaben aufzubauen (u. a. BMBF / BioProFi: FEBio@H2O), in welchen die hydro-

thermale Verflüssigung derzeit im Labor- bzw. Technikumsmaßstab untersucht wird. Zielprodukte 
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dieser Verflüssigung sind Kraftstoffvorprodukte, die dann über etablierte Verfahren der 

Feinraffination zum Zielprodukt Kerosin aufbereitet werden können.  

EE-Kerosin (PTL): 

In der Gesamtbewertung für unterschiedliche EE-Kerosinverfahren stellen sich die Pilotierung einer 

Aufbereitung von Roh-PTL aus der Fischer-Tropsch-Synthese sowie die Pilotierung einer Gesamt-

kette der PTL-Kerosinherstellung via Methanol-Route als vielversprechend dar.  

Sowohl die Fischer-Tropsch- als auch die Methanol-Route sind technologisch fortgeschrittene 

Verfahren und verfügen bei Verwendung von Niedertemperaturelektrolyse und beim Einsatz von CO2 

aus konzentrierten Quellen (z. B. Biogasaufbereitung, Rauchgas) über gute bzw. sehr gute 

Bewertungen. Beide Routen werden in aktuellen Demo-Vorhaben zumindest abschnittsweise 

adressiert. Sowohl der Fischer-Tropsch- als auch der Methanol-Route fehlt jedoch weiterhin die 

geschlossene Darstellung über die gesamte Route vom EE-Strom bis zum EE-Kerosin. In beiden 

Routen einsetzbare innovative Technologiekomponenten, wie z. B. die Co-Elektrolyse (d. h. die 

gemeinsame Umsetzung von Wasser zu Wasserstoff und CO2 zu CO) oder die Hochtemperatur-

elektrolyse, bewegen sich im frühen bzw. fortgeschrittenen Entwicklungsstadium.  

In der PTL-Demoanlage der Firma Sunfire wird derzeit die Hochtemperaturelektrolyse 

weiterentwickelt. Das Sunfire-Vorhaben (Fischer-Tropsch-Route) ist viel beachtet und ein wichtiger 

Meilenstein bei der Industrialisierung von PTL-Verfahren, insbesondere der Hochtemperatur-

Elektrolyse. Die ersten veröffentlichten Ergebnisse nach knapp einem Jahr Testbetrieb scheinen 

vielversprechend. Für eine eingehendere technische und ökonomische Bewertung bedarf es jedoch 

der Veröffentlichung detaillierterer Daten über einen längeren Zeitraum im Testbetrieb.  

Das im Rahmen von Horizon 2020 co-finanzierte Mitsubishi- / Steag-Vorhaben (Methanol-Route) 

befindet sich derzeit im Aufbau, daher stehen hierzu noch keine Ergebnisse zur Verfügung. Eine 

vergleichbare Anlage auf Island produziert seit mehreren Jahren synthetisches Methanol aus 

erneuerbarem Geothermiestrom und CO2 aus der Geothermieförderung. Es kann daher von einer 

bewährten Technologie ausgegangen werden.  

Zur Realisierung eines F&E-nahen Pilotvorhaben wird vorgeschlagen, dass dieses eines oder 

mehrere der folgenden Elemente beinhaltet:  

Û Hochtemperatur-Co-Elektrolyse (sowohl für Methanol- als auch Fischer-Tropsch-Route geeignet);  

Û flexibler Betrieb und Systemdienstleistungen mit Hochtemperatur-Elektrolyse nächstgrößerer 

Anlagenkapazität gegenüber dem laufenden Vorhaben von BMBF / Sunfire;  

Û CO2-Extraktion aus Luft (via Absorption und Elektrodialyse oder via Temperaturwechsel-

adsorption);  

Û Betriebsflexibilität Methanolsynthese;  

Û Testeinsatz des am KIT entwickelten Fischer-Tropsch-Mikrosynthesereaktors;  

Û Emissionsmessungen von EE-Kerosin aus Methanolroute auf einem Messstand und im 

Flugbetrieb.  

Ein forschungsnahes Pilotvorhaben eignet sich insbesondere für eine Kooperation mit dem BMBF. 

Bei einer Realisierung eines praxisnahen Pilot- / Demonstrationsvorhabens mit einem größeren 

Produktionsvolumen werden folgende Konzeptelemente als prioritär empfohlen:  

Û Fischer-Tropsch Route mit Niedertemperaturelektrolyse;  



 

 Seite 15 von 193 

Û Erweiterung des Methanolsynthesevorhabens in Lünen um eine Methanolaufbereitung zu Kerosin 

(ĂMethanol-to-Jetfuelñ, hierbei könnte zudem auch Biomethanol verarbeitet werden), z. B. an einem 

deutschen Raffineriestandort, bei dem der EE-Wasserstoff zusätzlich auch in konventionellen 

Raffinerieprozessen (Benzin, Diesel) eingesetzt wird;  

Û Zertifizierung von Kerosin aus der Methanol-Route;  

Û Demonstrationsflüge mit EE-Kerosin. 

Eine Berücksichtigung der Methanol-Route in den Diskussionen um Pilot- / Demovorhaben erscheint 

sinnvoll, weil die Fischer-Tropsch-Synthese mit dem Vorhaben von BMBF und Sunfire bereits 

umfassend pilotiert und demonstriert wird (mit Ausnahme des FT-Mikrosynthesereaktors vom KIT), die 

Methanolsynthese eher flexibler im Betrieb ist, die Methanolweiterverarbeitungsverfahren tendenziell 

geeigneter für die Produktion von spezifiziertem Kerosin sind und eine zweite, für die Kerosinnutzung 

zertifizierte PTL-Technologieroute, generell sinnvoll ist mit Blick auf Technologieangebot und 

Wettbewerb. Der große Vorteil der Fischer-Tropsch-Route liegt in der bereits vorhandenen Bei-

mischungszulassung bis 50 % Anteil sowie im hohen Bekanntheitsgrad im Luftfahrtsektor.  

Infrastrukturen: 

Konventionelles und erneuerbares Kerosin können aus technischer Sicht dieselbe Versorgungs-

infrastruktur nutzen. Voraussetzung hierfür ist eine Klassifizierung des erneuerbaren Kraftstoffs nach 

ASTM als JET A-1 und ihre Integration in den CO2-Emissionshandel. Da bereits das Massen-

bilanzierungsprinzip zur Bestimmung der Eigentumsverhältnisse im Tanklager benutzt wird, ist eine 

Erweiterung auf die Emissionsbilanzierung von erneuerbarem Kerosin zu empfehlen.  

Negative Einflüsse von erneuerbarem Kerosin auf Flugzeugsubsysteme können ausgeschlossen 

werden, falls das Bio- / EE-Kerosin nach ASTM als JET A-1 zertifiziert ist. Ihr Einsatz verändert jedoch 

die Nutzlast-Reichweiten-Charakteristik von Flugzeugen, da sich die gravimetrische Energiedichte 

(Heizwert pro Masseneinheit: MJ/kg) und die volumetrische Energiedichte (Heizwert pro 

Volumeneinheit: MJ/m³) der jeweiligen Bio- / EE-Kraftstoffe von denen fossiler Kerosine unterscheidet. 

Derzeit sind erneuerbare Kerosine je nach Technologie nur bis zu einer maximalen Beimischung von 

50 % zu konventionellem Kerosin zugelassen. Für geeignete Kraftstoffe, wie z. B. maßgeschneiderte 

synthetische Kerosine (XTL), ist auf Basis weiterer Erfahrungswerte anzustreben, dass zukünftig bis 

zu 100 % Zumischung möglich ist. Die Lager- und Betankungsprozesse können dadurch vereinfacht 

werden.  

1.3 Ableitung konkreter Forschungs- und Entwicklungsbedarfe 

Neben teils heute schon verfügbaren Biokerosinoptionen und für Deutschland sinnvolle Piloten (siehe 

Abschnitt 1.2) sind für die mittel- bis langfristige Deckung des EE-Kerosinbedarfs erhebliche Mengen 

an PTL-Kerosin mit entsprechend hohen THG-Minderungspotenzialen erforderlich (Abbildung 2). 

Damit perspektivisch die Herstellung von PTL im kommerziellen Maßstab erfolgen kann, sind neben 

den laufenden Vorhaben weitere gezielte F&E-Maßnahmen erforderlich. Auf Komponentenebene 

stellen sich die F&E-Bedarfe in einem generischen PTL-Schaubild wie folgt dar (Abbildung 3).  
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Abbildung 3 F&E-Maßnahmen zur Verbesserung von PTL-Produktionsverfahren mit gleichzeitigen 
Synergien zu biomassebasierten Technologien 

1 | Elektrolyse 

1.1 Fertigungsverfahren für die Serienproduktion von Niedertemperatur-Elektrolyseuren.   

Alkalische Elektrolyseure sind Stand der Technik. Polymermembran-Elektrolyseure (PEM) befinden 

sich aktuell in einer frühen Markteinführungsphase. Bisher werden Elektrolyseanlagen nur in kleinen 

Stückzahlen (Manufaktur) und mittleren Anlagengrößen (wenige MW je Einheit) produziert. Neben 

einer Hochskalierung in Richtung zweistelliger MW-Einheiten könnten insbesondere durch 

Serienfertigung noch signifikante Kostenreduktionspotenziale von mehr als 40 % [LBST/Hinicio 2016] 

gehoben werden. Forschungsbedarf gibt es bei den Fertigungsverfahren zur Herstellung von 

Elektrolysezellen und deren Zusammenbau zu Zellstapeln. Weiterer Entwicklungsbedarf besteht in der 

Steigerung des Wirkungsgrades bei gleicher Stromdichte und gleicher Lebensdauer. Dazu sind unter 

anderem Forschungsarbeiten im Bereich der Fertigung von Membran-Elektroden-Einheiten (MEA) bei 

PEM-Elektrolyseuren erforderlich.  

1.2 Hochskalierung, Teillastfähigkeit und Lebensdauer der Hochtemperatur-Elektrolyse.   

Die von Sunfire im BMBF-Vorhaben getestete Hochtemperatur-Elektrolyse verfügt über eine Leistung 

von 10 kW elektrisch. Für zukünftige PTL-Anlagen sind Elektrolyseleistungen von 10 bis einigen 

100 MWel notwendig, wofür Zellstapel im Bereich von mehreren MWel erforderlich sind. 

Forschungsbedarf gibt es in der Entwicklung großflächiger Elektrolysezellen und größerer Zellstapel 

inklusive der dafür erforderlichen Fertigungsverfahren, insbesondere bei der Hochtemperatur-

Elektrolyse. Zudem besteht bei der Hochtemperatur-Elektrolyse Validierungsbedarf hinsichtlich 

Teillastfähigkeit, Betriebsflexibilität und Lebensdauer auch größerer Elektrolyseure.  

Elektrolyse
(Hochtemperatur)

Synthese
Aufbereitung/ 

Konversion

CO / CO2
Bereitstellung

H2 Roh-PTL /
Methanol

Benzin
Kerosin
Diesel

Strom

CO / CO2

Wärme

LBST, 07.07.2016

1.1Fertigungsverfahren für Serienproduktion 
Niedertemperatur-Elektrolyse, z.B. Siemens

1.2Hochskalierung, Teillastfähigkeit und Lebensdauer 
Hochtemperatur-Elektrolyse, z.B. Sunfire

1.3F&E H2O/CO2 Co-Elektrolyse
1.4Einbindung großer Wärmespeicher für  

Hochtemperatur-Elektrolyse

2.1Hochskalierung, Teillastfähigkeit und 
Lebensdauer Luftextraktionsverfahren, z.B. 
Climeworks

2.2Hochskalierung und Teillastfähigkeit 
Inverse CO-Shift

3.1Teillastfähigkeit von Syntheseanlagen
3.2Validierung Mikrosynthesereaktoren im 

industriellen Umfeld, z.B. KIT, Velocys

4.1Demo für Aufbereitung von Roh-PTL
4.2Anpassung auf Methanol-zu-Kerosin, 

z.B. Chemieanlagenbau Chemnitz

5.1 Validierung Gesamtsystem(e) im Rahmen von Pilot-/Demonstrationsvorhaben
z.B. Fischer-Tropsch-Route oder Methanol-Route, 

z.B. an dt. Raffinerie oder auf PlataformaSolar de Almeríaό{ǇŀƴƛŜƴύΣ Χ
5.2 Synergien bei strom-/biomassebasierten Technologiekomponenten

5.3 ASTM-Zertifizierung von Kerosin aus der Methanol-Route
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1.3 F&E zu H2O / CO2-Co-Elektrolyse.  

Die Co-Elektrolyse von Wasser und CO2 wurde bisher nur im Labormaßstab realisiert. Forschungs-

bedarf existiert hier bezüglich der Demonstration und anschließender Hochskalierung auf industrielle 

Anlagengrößen, der Lebensdauer, der Teillastfähigkeit sowie ihrer Validierung im Zusammenspiel mit 

anderen Komponenten zur PTL-Produktion.  

1.4 Einbindung großer Wärmespeicher für Hochtemperatur-Elektrolyse.  

Wärmespeicher könnten die Betriebsflexibilität von PTL-Produktionsanlagen erhöhen (EE-Integration) 

und die Auslastung von Verfahrenskomponenten verbessern (Kostenoptimierung). Für große Hoch-

temperatur-Wärmespeicher wurden in den letzten Jahren u. a. bei der DLR verschiedene Techno-

logien entwickelt und getestet, z. B. für die Speicherung von Wärme aus solarthermischen Kraft-

werken mit Hilfe von Beton, Ziegel, Salzen und Zeolithen. Für die Wärmespeicherung von Hoch-

temperatur-Abwärme aus Syntheseprozessen sind nunmehr geeignete Speicherkonzepte zu identi-

fizieren und das Zusammenspiel mit Hochtemperatur-Elektrolyse zu validieren. 

2 | CO / CO2-Bereitstellung 

Für die Kraftstoffsynthese gelten sehr hohe Reinheitsanforderungen an das einzusetzende Synthese-

gas und damit an CO bzw. CO2. Wird CO2 aus industriellen Prozessen genutzt, muss dieses i. d. R. 

entsprechend abgetrennt und gereinigt bzw. getrocknet werden, was mit adäquatem energetischen 

Aufwand und Kosten verbunden ist. 

2.1 Hochskalierung, Teillastfähigkeit und Lebensdauer von Luftextraktionsverfahren.  

Anlagen zur Abtrennung von CO2 aus Luft über Auswaschung mit NaOH, Strippung des CO2 aus dem 

gebildeten Na2CO3 mit H2SO4 und Regenerierung des gebildeten Na2SO4 über Elektrodialyse wurden 

im Labor- und Technikumsmaßstab realisiert. Erste Anlagen zur Abtrennung von CO2 aus Luft auf 

Basis der Temperaturwechseladsorption sind kommerziell verfügbar. Forschungsbedarf gibt es 

bezüglich der Hochskalierung auf eine Kapazität von bis zu 20 t CO2/h, des Teillastbetriebs und des 

zuverlässigen Betriebs der Anlagen über einen längeren Zeitraum (z. B. von 20 Jahren). 

2.2 Hochskalierung, Teillastfähigkeit und Lebensdauer von Inverse CO-Shift.  

Die klassische Fischer-Tropsch-Synthese benötigt CO als Reaktionsmittel, das über inverse CO-Shift-

Reaktion aus CO2 und H2 erzeugt werden kann. Im Gegensatz zur CO-Shift-Reaktion, die bei relativ 

niedrigen Temperaturen ab 200 °C abläuft, sind bei der inversen CO-Shift-Reaktion sehr hohe 

Temperaturen bis etwa 1.000 °C erforderlich. Ein Reaktor zur inversen CO-Shift-Reaktion wird im 

Sunfire-Vorhaben getestet; weiterer Forschungsbedarf besteht hinsichtlich Hochskalierung, 

Teillastbetrieb und Lebensdauer. 

3 | Kraftstoffsynthese 

Unabhängig von der Art der Synthesegasherkunft (biomasse- und / oder strombasiert) sind Synthese-

anlagen zur Herstellung von Methanol und Fischer-Tropsch auf Basis fossiler Ressourcen im großen 

Maßstab Stand der Technik.  

3.1 Teillastfähigkeit von Syntheseanlagen.  

Methanol- und Fischer-Tropsch-Syntheseanlagen sind kommerziell verfügbar. Forschungsbedarf 

besteht bezüglich des Teillastbetriebs und der Flexibilität.  

3.2 Validierung von Mikrosynthesereaktoren im industriellen Umfeld.  

Konventionelle Synthesereaktoren werden in Kapazitäten von 3.000 bis 10.000 t/d realisiert. Für EE-

basierte Synthesen sind, unabhängig davon ob biomasse- und / oder strombasiert, deutlich kleinere 

Skalen erforderlich. In Forschungseinrichtungen (z. B. KIT bzw. Ausgründung Ineratec, 

Bioenergie2020+ in Österreich) und von Anlagenherstellern (z. B. Velocys in den USA) wurden 

Mikrosynthesereaktoren entwickeln, die bezogen auf die Produktionskapazität ein sehr geringes 
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Bauvolumen aufweisen. Forschungsbedarf besteht ï unabhängig von der EE-Synthesegasherkunft ï 

bezüglich der Validierung in einem industriellen Umfeld (z. B. Leistungsgrößen, Lebensdauer, 

Betriebsflexibilität).  

4 | Aufbereitung / Konversion 

4.1 Demonstration der Aufbereitung von Rohprodukten aus der Synthese zu Kerosin.  

Um eine möglichst hohe Ausbeute an den gewünschten Produkten zu erreichen (hier: Kerosin), 

werden auch unabhängig der EE-Synthesegasherkunft bei der Fischer-Tropsch-Synthese zunächst 

sehr langkettige Kohlenwasserstoffe produziert, die in nachgeschalteten Anlagen über Hydrocracking 

und Isomerisierung zu den gewünschten Produkten umgesetzt werden. Verfahren zur Aufbereitung 

von langkettigen Fischer-Tropsch-Produkten zu Naphtha, Kerosin (Flugturbinenkraftstoff) und Diesel 

werden weltweit in CTL- und GTL-Anlagen seit Jahrzehnten eingesetzt. Forschungsbedarf gibt es hier 

nur bezüglich weiterer Optimierung, z. B. der Auswahl geeigneter Katalysatoren zur Steigerung der 

Kerosinausbeute.  

4.2 Anpassung auf Methanol-zu-Kerosin Verfahren.   

Die Umwandlung von Methanol zu Naphtha, Kerosin (Flugturbinenkraftstoff) und Diesel erfolgt über 

die Teilschritte DME-Synthese, Olefinsynthese, Oligomerisierung und Hydrotreating. Die Einzel-

prozesse sind kommerziell verfügbar, z. B. von Chemieanlagenbau Chemnitz, Air Liquide/Lurgi. Die 

Zusammenführung der genannten Einzelschritte wurde jedoch bisher weltweit nur in wenigen Anlagen 

realisiert. Validierungsbedarf gibt es bezüglich dem Zusammenspiel der Komponenten. Darüber 

hinaus ist zu untersuchen, inwieweit die Kerosinausbeute von Methanol-zu-Kerosin-Prozessen erhöht 

werden kann.  

5 | Gesamtsystem 

5.1 Validierung von PTL -Produktionsrouten im Gesamtsystem (Pilot / Demonstration).  

Forschungsbedarfe gibt es sowohl bei der Fischer-Tropsch- als auch bei der Methanol-Route 

bezüglich der Wärmeintegration, dem flexiblen Betrieb in Kombination mit fluktuierender Strom-

erzeugung sowie Erfahrungen bei einem Betrieb über längere Zeiträume.  

Untersuchungsbedarf besteht des Weiteren in standortangepassten Anlagenkonfigurationen und 

deren techno-ökonomische Optimierung. Diese Analysen könnten prototypisch in Form von 

Fallbeispielen erfolgen anhand geeigneter Standorte in EE-Gunstgebieten weltweit. 

Im Fall der Methanol-Route wurde die PTL-Kette bisher in einigen Anlagen von der Elektrolyse bis 

zum Methanol realisiert. In anderen Anlagen wurde die PTL-Kette vom Methanol bis zu den Produkten 

Benzin, Kerosin (Flugturbinenkraftstoff) und Diesel realisiert, bei denen das Methanol über Vergasung 

und Synthese aus Biomasse stammte. Noch nicht realisiert wurde die gesamte PTL-Kette von der 

Elektrolyse bis zu den gewünschten Produkten.  

Bei der Fischer-Tropsch-Route wurde bisher die PTL-Kette von der Elektrolyse bis zu den 

gewünschten Produkten realisiert, allerdings nur in einer sehr kleinen Anlage (Produktionskapazität für 

FT-Rohprodukt ca. 159 l/d) und mit nur wenig Betriebserfahrung.  

Forschung und Entwicklung von innovativen Prozessen zur Verbesserung der PTL-Routen können bis 

zu einem gewissen Grad im Labor oder auf dem Papier erfolgen. Innovative Prozesse sind dann 

jedoch im Zusammenspiel der Komponenten entlang der Innovationskette (Abbildung 6) zu validieren 

und wissenschaftlich zu begleiten. Hieraus ergeben sich oft neue F&E-Bedarfe zu deren weiteren 

Verbesserung. 

5.2 Untersuchung von Synergien bei strom- und biomassebasierten Technologiekomponenten. 

Viele der Verfahren zur Bereitstellung von alternativem Kerosin sind unabhängig von der Art der 

Ausgangsstoffe (fossil, Biomasse, EE-Strom). Dies betrifft insbesondere die CO2-Bereitstellung, 
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Kraftstoffsynthesen sowie Kraftstoffaufbereitungsverfahren. Synergien von biomasse- und 

strombasierten Technologiekomponenten sind bislang nur in punktuellen Ansätzen untersucht, wie. 

beispielsweise die Nutzung von Wasserstoff beim PTG-HEFA-Konzept. Für belastbare Erfahrungen 

zur Nutzung von CO2 aus Bioenergieanlagen für die Kraftstoffsynthese (z. B. aus der Fermentation in 

Bioethanolanlagen oder Aufbereitung von Biogas zu Biomethan) müssen entsprechende 

Demonstrationsvorhaben erfolgen und je ï nach Verfahren ï weitere Technologieoptimierungen (u. a. 

Lebensdauerverbesserung, schnellere Kinetik der Be- / Entladung) vorgenommen werden. Dies gilt 

auch im Zusammenhang mit Kraftstoffsynthesen, die für PTL und BTL gleich sind (z. B. Fischer-

Tropsch-Synthese). Eine starke Verzahnung ermöglicht eine Technologieoffenheit in der frühen Phase 

der Marktentwicklung und erlaubt den Einsatz regional angepasster Technologien (Exportmarkt 

Anlagenbau). 

5.3 ASTM-Zertifizierung von Kerosin aus der Methanol-Route.   

Synthetisches Kerosin aus der Fischer-Tropsch-Route ist nach ASTM für eine max. 50 %ige 

Beimischung zu konventionellem Kerosin zugelassen. Für Flugturbinenkraftstoff, der über die 

Methanol-Route erzeugte wurde, ist dies noch nicht der Fall. Das Durchlaufen eines ASTM-

Zulassungsprozesses für synthetisches Kerosin aus der Methanol-Route wird empfohlen, weil 

Mengenpotenzial und Nachhaltigkeitsperformance gegeben sind und dadurch ein Technologiewett-

bewerb angereizt wird.  

1.4 Anforderungen an Pilotvorhaben aus Nachhaltigkeitsgesichtspunkten 

Die durch Pilotvorhaben verursachten Umweltwirkungen (positiv wie negativ) sind zwangsläufig 

begrenzt. Bei der Nachhaltigkeitsbewertung werden daher an dieser Stelle auch Aspekte betrachtet, 

die im Rahmen einer Pilotierung möglicherweise nur schwer berücksichtigt werden können oder 

vernachlässigbar wären, die aber beim künftigen Aufbau einer Massenproduktion hohe Relevanz 

haben. 

Auf Biokerosin sind die gesetzlich verbindlichen Nachhaltigkeitsstandards für Biokraftstoffe im 

Straßenverkehr (Erneuerbare-Energien-Richtlinie 2009 / 28 / EG, kurz RED) grundsätzlich direkt 

übertragbar. Auch die implementierten Zertifizierungssysteme können direkt zum Nachweis guter 

Praxis und der Einhaltung definierter Nachhaltigkeitskriterien eingesetzt werden. Für Biokerosin aus 

Anbaubiomasse bleiben Herausforderungen wie:  

Û Grenzen bei der Einsparung von Treibhausgasemissionen aufgrund unvermeidbarer 

Aufwendungen durch die landwirtschaftlichen Anbauprozesse; 

Û Wasserbedarf für Anbaubiomasse, insbesondere an prekären Standorten / Regionen und mit dem 

Klimawandel steigenden Unsicherheiten beim zukünftigen Wasserangebot (hinsichtlich Menge, 

Qualität und zeitlicher Verfügbarkeit); 

Û Potenzielle Flächennutzungkonkurrenz mit u. a. folgenden Kernkonflikten: (i) Umwandlung von 

Naturflächen mit Verlust von Biodiversität und (ii) Tank-Teller-Trog jeweils aufgrund indirekter 

Landnutzungsänderungen (iLUC). 

Bei der Entwicklung nachhaltiger Pilotprojekte für die Biokerosinproduktion sind die angesprochenen 

Konfliktbereiche zu minimieren bzw. zu vermeiden (z. B. durch Beschränkung auf Reststoffe statt 

Anbaubiomasse und die konsequente Umsetzung von Flächennutzungsplänen sowie die explizite 

Allokation von Bioenergiemengen für die Luftfahrt). Ein praktikabler Ansatz zur Einordung bzw. 

Identifikation vielversprechender und nachhaltiger (v. a. in Bezug auf die hier diskutierten Konflikt-

bereiche) Technologiekonzepte ist in diesem Kontext die Definition der fortschrittlichen Kraftstoff-

optionen gemäß der RED.  
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Der Flächenbedarf für die Stromerzeugung zur Produktion von EE-Kerosin (PTL) ist demgegenüber 

um ein Vielfaches geringer und die Stromerzeugung kann auf landwirtschaftlich ungeeigneten Flächen 

erfolgen. Nichtsdestotrotz unterliegen auch die EE-Strompotenziale in Deutschland technischen, wirt-

schaftlichen und gesellschaftlichen Grenzen sowie derzeit einer regulatorischen Mengensteuerung 

durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz 2014. Für eine nachhaltige PTL-Produktion ist daher zentral, 

frühzeitig die benötigten erneuerbaren Strommengen bei den EE-Ausbauplanungen zu berück-

sichtigen, damit eine bilanzielle Verschiebung aus anderen Sektoren ausgeschlossen wird.  

Darüber hinaus sind bei der Produktion von PTL-Kraftstoffen aus Nachhaltigkeitssicht weitere 

Anforderungen zu stellen, insbesondere: 

Û Erneuerbare Herkunft des für die Synthese benötigten CO2 (zur Vermeidung von Pfad-

abhängigkeiten mit fossilen Emittenten); 

Û Berücksichtigung der Verfügbarkeit von Wasser bei prekären Standorten / Regionen; 

Û Maximierung der Effizienz des Verfahrens, auch aus ökonomischen Erwägungen; 

Û Ermöglichung einer flexiblen Anlagenfahrweise, damit die PTL-Anlage bei weiter steigendem Anteil 

erneuerbarer Energieträger auf Fluktuationen im Angebot reagieren und gesamtsystemisch 

vorteilhaft eingebunden werden kann. 

Werden Bio- / EE-Kerosin an Stelle von fossilem Kerosin verbrannt, so können Aerosolpartikel-

emissionen leicht gesenkt werden, falls die reduzierende Wirkung des Biokraftstoffes im Blend höhere 

Emissionen des fossilen Kerosins kompensiert. Verminderte Aerosolemissionen können u. a. die 

Bildungshäufigkeit von Kondensstreifen und die Veränderung der Strahlungs¬eigenschaften von 

natürlichen Zirruswolken reduzieren.  

Die hier diskutierten Kerosinoptionen (biobasiert bzw. PTL) können zwar potenziell die CO2-Bilanz der 

Luftfahrt erheblich verbessern. Durch die signifikanten nicht-CO2-bedingten Klimawirkungen bei der 

Kerosinverbrennung in großen Höhen ermöglichen sie jedoch prinzipiell keinen klimaneutralen 

Flugverkehr. Dies ist nur durch weitere Maßnahmen möglich, insbesondere durch Flugrouten-

optimierung, eine Reduktion der Luftverkehrsleistung bzw. der Einführung elektrischer Antriebe im 

Luftverkehr. 

1.5 Chancen und Herausforderungen bei der Etablierung von 
Wertschöpfungsketten  

Bei der Frage nach geeigneten Pilotvorhaben sind ï neben den Ătechnisch-ökonomisch-ºkologischenñ 

Fakten ï mit Blick auf sich anschließende Demonstrationsvorhaben und die spätere Marktimple-

mentierung den Chancen und Herausforderungen des Aufbaus neuer Wertschöpfungsketten 

Rechnung zu tragen. Folgende Aspekte sind bei der Entscheidungsfindung zu berücksichtigen 

beziehungsweise im Zuge der weiteren Pilotierungsschritte frühzeitig mit Maßnahmen zu flankieren: 

Û Generell ist festzustellen, dass im nationalen Kontext ausgehend vom Status quo zunächst für die 

vielversprechenden Technologiekonzepte kaum Lücken oder Fehlstellen sowohl auf der Seite der 

Akteure (F&E, Produzenten bzw. -bereitsteller der Roh- bzw. Ausgangsstoffe, Handel, Logistik, 

Anlagenbau, Anlagenbetrieb, Investoren) als auch auf der Rohstoff- bzw. Ausgangsstoffseite 

entlang der Wertschöpfungsketten identifiziert werden können. Beim Übergang hin zur Markt-

implementierung erneuerbarer Kerosinsubstitute ergeben sich jedoch durch zum Beispiel 

Nachfrageveränderungen durch neue Geschäftsfelder und Akteursnetze, insbesondere beim 

Markteintritt neuer Akteure und der Ausweitung der Aktivitäten etablierter Akteure, veränderte und 

ggf. neue Wettbewerbsstrukturen. 



 

 Seite 21 von 193 

Û Ein Erfolgsfaktor beim Aufbau neuer Wertschöpfungsketten, sowohl für Biokerosin als auch EE-

Kerosin, sind die Akteure insbesondere auf der Roh- / Ausgangsstoffbereitstellungsseite und 

bezüglich der zukünftigen Betreiber von Anlagen. Mit zumeist dezentralen Verfahrensschritten 

(z. B. dezentrale Biomassekonversionsanlagen zur Rohstoffaufbereitung, semi-zentrale Produktion 

von FT-Roh-PTL respektive Methanol), welche jedoch in der Regel zentrale Raffinerien beliefern, 

erhöht sich die Komplexität der Lieferkette (u. a. durch hohe Zahl der Geschäftspartner, erhöhte 

Anforderungen an Handel und Transportlogistik).  

o Für EE-Kerosin (PTL) sind die EE-Stromerzeugung, der Transport und die Verteilung in der 

Strombranche etabliert. Es ergeben sich mit PTL-Anlagen und deren Betrieb neue Absatzwege 

für erneuerbaren Strom oder gar eigene erweiterte Betätigungsfelder für Energieunternehmen. 

Die Einführung von PTL-Kraftstoffen bedeutete für mit fossilen Kraftstoffen handelnde 

Mineralölunternehmen die Chance einer Diversifizierung in zukunftsfähige Umwelttechnologien 

und nachhaltige Produkte. Neue Akteure stellen sich hierfür bereits auf, wie z. B. der 

Stromsektor, die Gaswirtschaft und der Industrieanlagenbau. In Deutschland gibt es hierfür eine 

breite Firmenbasis mit hoher Technologiekompetenz.  

o Für Biokerosin sind für die meisten Rohstoffarten (Ausnahme bei Algen als Perspektive) 

etablierte Netzwerke der Rohstoffproduktion bzw. ïbereitstellung, insbesondere in Land-

wirtschaft, Forstwirtschaft und Abfallwirtschaft, vorhanden. Diese müssten sich ggfs. auf die 

neuen Abnehmerstrukturen bzw., wenn sie selbst Betreiber dezentraler Anlagen werden, auf 

neue Geschäftsfelder einstellen. Im nationalen Umfeld ist es unwahrscheinlich, dass sich die 

etablierten Akteure der Mineralölwirtschaft aktiv in die Rohstoffbereitstellungskette einbringen. 

Für den Anlagenbau und -betrieb sind bereits Akteure und Expertise in der deutschen 

Wirtschaft vorhanden. 

Û Es besteht die Notwendigkeit der frühzeitigen Information bzw. aktiven Einbindung der 

wesentlichen heute etablierten und neuen Akteure bei Pilotierung und bei Upscaling von Pilot- bzw. 

späteren Demonstrationsanlagen. Zur Steigerung der Akzeptanz sind ebenfalls Verbraucher (hier 

Fluggäste), welche ggfs. Sicherheitsbedenken (trotz z. B. Zertifizierung) haben, zu informieren.  

Û Ein Flaschenhals für Biokerosin und EE-Kerosin ist die Verfügbarkeit der Roh- / Ausgangsstoffe. 

Trotz der verhältnismäßig hohen Zahlen für die technischen Potenziale in Deutschland werden die 

Roh- / Ausgangsstoffe zum einen bereits heute durch etablierte Verwertungswege (z. B. Kraft- und 

Wärmebereitstellung aus Strom und Biomasse, stoffliche Biomassenutzungen) genutzt. Hierdurch 

besteht die Notwendigkeit des Umgangs mit möglicherweise aufkommenden Nutzungs-

konkurrenzen, ggfs. sind entsprechende Nutzungspriorisierungen durch politische Rahmen-

bedingungen erforderlich. Ansonsten stellen sich aufgrund des Preiswettbewerbs zwischen den 

verschiedenen Nutzern von selbst Nutzungspräferenzen ein und führen nicht zu den politisch 

gewünschten Effekten bei der Treibhausgasminderung in den verschiedenen Wirtschaftsbereichen.  

Û Zum anderen wird die Erschließung der technischen EE-Strom- und Biomassepotenziale durch die 

wirtschaftlichen Randbedingungen begrenzt und in unterschiedlicher Ausprägung realisiert werden. 

Soll die Versorgung des Flugverkehrs als möglicher neuer EE-Stromverbraucher in Deutschland 

möglich sein, so sind hierfür entsprechende EE-Ausbauziele zu berücksichtigen. Es ist zu 

erwarten, dass bei zunehmender Verwendung von EE-Kerosin, dieser aus Kostengründen nach 

Deutschland importiert wird, wie dies heute bei Rohöl für konventionelles Kerosin auch der Fall ist. 

Die weitergehende technische und ökonomische Erschließung von insbesondere landwirt-

schaftlichen, industriellen und kommunalen Rest- und Abfallstoffen ist aufgrund des zumeist 

kleinteiligen, dezentralen Aufkommens mit Unsicherheiten behaftet bzw. bedarf der Anpassung 

bestehender rechtlicher Regelungen.  
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Û Für die Etablierung entsprechend zukunftsfähiger, nachhaltiger Kerosinsubstitute sind die 

marktseitigen Voraussetzungen mit Blick auf eine mangelnde Investitionssicherheit derzeit nicht 

gegeben. Die unsichere Entwicklung auf der Nachfrageseite für nachhaltig produziertes Kerosin 

stellt ein wesentliches Hemmnis für die weitere Technologieentwicklung und deren Kommerzi-

alisierung dar. Dieses Hemmnis kann derzeit nur durch entsprechend langfristige und ausreichend 

vergütete Verträge zwischen Anbietern und Abnehmern überwunden werden. Da für die 

Vertragserfüllung nur Herstellungsrouten mit maximalem Kraftstoffreifegrad (hohes sog. Fuel 

Readiness Level, FRL) in Frage kommen, schaffen bilaterale Abnahmeverträge allerdings kaum 

Anreize für die Weiterentwicklung bisher weniger erforschter, erneuerbarer Kerosinherstellungs-

verfahren. Diese Anreize sind jedoch aus drei Gründen unbedingt notwendig: Erstens, die 

spezifischen THG-Emissionsminderungen müssen in Richtung Nullemission in der Kraftstoff-

vorkette (Ăwell-to-tankñ) gehen, um die Klimaziele ¿ber alle Sektoren trotz Klimawirkungen der 

Luftfahrt in großen Höhen zu erreichen. Zweitens, die mengenmäßige Verfügbarkeit der 

Kerosinsubstitute muss gegeben sein vis-à-vis den prognostizierten Kraftstoffnachfragen. Drittens, 

die Kerosinsubstitute müssen die qualitativen Voraussetzungen an Nachhaltigkeit vollumfänglich 

erfüllen.  

Û Die aktuellen politischen, gesetzlichen und regulatorischen Rahmenbedingungen sind für einen 

zielgerichteten Ausbau erneuerbarer Kerosinsubstitute anzupassen. Hierfür sind verbindliche Ziele 

(auch seitens der EU ist für die Zeit nach 2020 ein Ausbaupfad für alternative Flugkraftstoffe 

aufzuzeigen) und eine langfristige politische Unterstützung (z. B. durch noch mit Akteuren zu 

diskutierende Anreizmechanismen und ggfs. Anpassung von beeinflussbaren Rahmen-

bedingungen in Deutschland) die Voraussetzung, damit sowohl etablierte als auch neue Akteure 

mit einem kalkulierbaren Risikoumfeld (stabile Nachfrage) in neuen Geschäftsfeldern aktiv werden 

können. Die zum Teil volatilen Preisentwicklungen und Marktbedingungen sind parallel dazu 

kontinuierlich zu beobachten und bei weiteren Schritten hin zur Marktimplementierung 

angemessen zu berücksichtigen.  

1.6 Maßnahmen für eine erfolgreiche Umsetzung von Pilotvorhaben in 
Deutschland 

Ausgehend von den Untersuchungen zur Auswertung von Initiativen für Pilotvorhaben, zu den 

Erfahrungen bisheriger Pilotanlagen in Deutschland und den Herausforderungen bzgl. der Reali-

sierbarkeit von Pilotvorhaben ergeben sich drei Handlungsfelder, in denen Maßnahmen für eine 

erfolgreiche Umsetzung von Pilotvorhaben in Deutschland anzusiedeln sind. Sie sind einzuordnen in 

die zwei Zeithorizonte: (i) der ĂPilot- und Demonstrationsphaseñ bis 2030 als entscheidende Phase um 

absehbar zu signifikanten Mengen an erneuerbarem Kerosin zu kommen und (ii) der ĂMarktphaseñ ab 

2030. 

Û Planung einer Pilotanlage und weitere Technologieentwicklung (national): Hierzu gehört beginnend 

ab 2016 für die auszuwählenden technischen Verfahrensansätze, die in einer Pilotanlage 

umgesetzt werden sollen, eine detaillierte Machbarkeits- und Standortanalyse, gefolgt von Basic- 

und Detailengineering als Grundlage für eine entsprechende Fertigung und Montage in den 

Folgejahren, um ï je nach Randbedingungen ï rund um das Jahr 2019 / 2020 mit der Inbetrieb-

nahme und den Versuchskampagnen starten zu können. Diese Erfahrungen aus dem 

Anlagenbetrieb bieten eine wichtige Grundlage für die Konzeption, das Engineering und die 

Errichtung einer Demonstrationsanlage mit entsprechend größerer Anlagenkapazität. 

Û Regulatorische Rahmenbedingungen (national und international): Parallel zu den Planungen und 

Umsetzungen für eine Pilotanlage gilt es, regulatorische Rahmenbedingungen zu beachten. Hierzu 

zählen insbesondere entsprechende Genehmigungen für den Bau einer Anlage, Anforderungen im 

Zusammenhang mit dem Kraftstoffhandling (u. a. REACH, ECHA) und der ASTM-Zertifizierung. 
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Û Politische Rahmenbedingungen (national und international): Damit ï aufbauend auf entsprechend 

erforderlichen Pilotvorhaben als ersten Schritt ï mittelfristig eine erfolgreiche Kommerzialisierung 

von erneuerbarem Kerosin erfolgen kann, sind neben den bestehenden politischen 

Rahmenbedingungen parallel zu den technischen Weiterentwicklungen folgende Aspekte im Detail 

unter entsprechender Akteursbeteiligung vertieft zu untersuchen und entsprechend umzusetzen: 

Zum Einen eine Definition verbindlicher Etappenziele einschließlich entsprechender ordnungs- und 

förderrechtlicher Maßnahmen durch die Politik (als Teil einer Strategieentwicklung unter 

Berücksichtigung von quantifizieren Bedarfen und Angeboten ausgehend vom Ziel 2050); zum 

Anderen die Umsetzung des Nationalen Entwicklungsplans nachhaltige alternative Flugkraftstoffe 

durch die Industrie (Ă10.000 t-Programmñ für Bio- / EE-Kerosin) inklusive der Entwicklung einer 

geeigneten Technologieroadmap. 

Ergänzend dazu ist es erforderlich, verschiedene bereits laufende oder derzeit initiierte Pilot- und 

Demonstrationsvorhaben zur Bereitstellung alternativer Energieträger respektive alternativer 

Infrastrukturen und Gesamtansätze, die durch die unterschiedlichen ministeriellen Ressorts gefördert 

werden, besser zu vernetzen und somit auch für die MKS nutzbar zu machen, Synergien und 

Entwicklungsperspektiven zu erkennen und auszubauen. Dabei ist sicherzustellen, dass die 

Entwicklungen zu einer kohärenten nationalen Strategie beitragen bzw. in eine solche münden. Dies 

sollte über die Organisation und Durchführung regelmäßiger Statusworkshops, mit dem Ziel der 

Vernetzung, des Austausches und der Diskussion von Ergebnissen aus den verschiedenen Vorhaben 

erfolgen. Darüber hinaus muss das weitere Vorgehen die Erarbeitung und Entwicklung vereinheit-

lichter Methoden zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse (gemeinsam mit Vertretern aus den Vorhaben) 

umfassen und somit die Ableitung von möglichen Entwicklungsperspektiven, Synergien und erforder-

lichen Handlungsbedarfen im Rahmen MKS und darüber hinaus sicherstellen. 

1.7 Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen 

Aus den untersuchten Teilaspekten ziehen die Studienbearbeiter folgende wesentliche 

Schlussfolgerungen: 

Û Die mittel- bis langfristig erforderlichen Mengenbedarfe an erneuerbarem Kerosin können ï auch 

teils ï nur dann erreicht werden, wenn Biokerosin und EE-Kerosin (PTL), in sich perspektivisch 

ändernden Anteilen, gleichermaßen zum Einsatz kommen und jeweils entsprechende Mindest-

kriterien (insbesondere in Bezug auf Gestehungskosten und Treibhausgasminderung im Kontext 

von Nachhaltigkeitskriterien) erfüllen. 

Û Anlagen zur Produktion von Biokerosin und EE-Kerosin (PTL) erzeugen i. d. R. prozessbedingt 

nicht nur Kerosin, sondern auch weitere Produkte wie z. B. Diesel- und Benzinfraktionen. Somit 

lassen sich grundsätzlich gleichzeitig mehrere (Verkehrs-)Sektoren bedienen.  

Û Mit Fokus auf die Produktion von erneuerbarem Kerosin sind derzeit das BMBF (z. B. Sunfire), das 

BMEL (z. B. bioliq®, AUFWIND) sowie die EU H2020 (Mitsubishi / Steag) themennah in 

Deutschland aktiv. Den konkreten Einsatz von Biokerosin im Luftverkehr adressierte v. a. das 

BMWi-geförderte Projekt BurnFAIR. 

Û Ergänzend bzw. andockend an laufende F&E- / Pilot- / Demonstrationsvorhaben zur Bereitstellung 

und Nutzung erneuerbaren Kerosins bzw. erneuerbarer Kraftstoffe müssen zeitnah weitere 

Umsetzungsvorhaben angestoßen werden, sollen die erforderlichen Mengenbedarfe perspektivisch 

zumindest anteilig gedeckt werden.  

Û Die Einführung von erneuerbarem Kerosin in der Luftfahrt ist kein Selbstläufer. Dieser steht 

maßgeblich der Vorbehalt deutlich höherer Kosten im Vergleich zu fossilem Kerosin mit den damit 

verbundenen Risiken für die Akteure gegenüber. Ohne regulatorische und flankierende politische 
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Maßnahmen mit entsprechend strategischen Elementen (als Baustein für eine Mobilitäts- und 

Kraftstoffstrategie) wird eine Marktimplementierung absehbar nicht stattfinden. 

Daraus lassen sich folgende wesentliche Handlungsempfehlungen für das weitere Agieren des BMVI 

zur Weiterverfolgung der Aktivitäten zu technischen Piloten für die Produktion von erneuerbarem 

Kerosin im Rahmen der MKS für die Luftfahrt ableiten: 

Û In seiner Federführung in der MKS sollte das BMVI ausdrücklich Anschub leisten für Pilotvorhaben 

im Kontext ĂéEntwicklung und Umsetzung eines āNationalen Entwicklungsplans nachhaltige 

alternative Flugkraftstoffeó durch die Industrieñ (Ă10.000-t-Biokerosin-Programmñ), insbesondere 

durch verstärkte Kooperation mit anderen ministeriellen Ressorts, dem Produktionsvolumen 

angemessenen Industriebeiträgen sowie Unterstützung von Sektorallianzen zur Erweiterung der 

Wertschöpfungsketten.  

Û Eine eher marktnahe Umsetzung im Rahmen internationaler Kooperationen z. B. in Süd- oder 

Nordeuropa realisieren, wo am Beispiel einer PTL-Produktion die dafür notwendigen Wind- bzw. 

Solarpotenziale höher und entsprechend niedrigere Gestehungskosten zu erwarten sind.  

Û Entscheidungsfindung zur Weiterverfolgung technischer Piloten über zwei sinnvolle Wege: 

(i) Darstellung Gesamtkette für erneuerbare Kerosinproduktion, d. h. von Primärenergie (Biomasse, 

EE-Strom) bis zum erneuerbaren Kerosin, z. B. mit FT-Route, Methanol-Route, hydrothermale 

Verfahren zur Kraftstoffbereitstellung aus Reststoffen (und perspektivisch ggf. Algen gemäß 

Anforderungen an fortschrittliche Kraftstoffe in der EU RED) und (ii) Vernetzung und Integration mit 

bestehenden / in Entwicklung befindlichen Vorhaben (z. B. bioliq®, Sunfire, Mitsubishi / Steag) zur 

Vervollständigung offener Teilschritte für erneuerbare Kerosinproduktion. Hier sollte das BMVI 

ausdrücklich Anschub leisten, es muss diese aber nicht zwingend mit einer eigenen BMVI-Pilot-

anlage zur Kerosinproduktion umsetzen. Vielmehr ist hier die verstärkte Kooperation mit anderen 

ministeriellen Ressorts notwendig. Zudem gilt es die Industrie entsprechend in die Pflicht zu 

nehmen.  

Û Zwingende Berücksichtigung von Nachhaltigkeitskriterien (Qualität vor Quantität) in Bezug auf 

Vermeidung potenzieller Nachhaltigkeitskonflikte und verbindliche Übertragung und Erfüllung der 

bereits bestehenden Nachhaltigkeitsanforderungen von RED und FQD auch auf EE-Kerosin (PTL).  

Û Gezielte Umsetzung der vorgeschlagenen Maßnahmen für ein Pilotvorhaben: (i) Praktische 

Umsetzung von Pilotanlagen als Grundlage für weitere Anlagenentwicklung unter (ii) Beachtung 

nationaler und internationaler regulatorischer Rahmenbedingungen, (iii) Ableitung und Umsetzung 

begleitende Strategie im Einklang mit dem Klimaschutzplan der Bundesregierung, Entwicklungs-

plan inklusive Technologieroadmap im Kontext politischer Rahmenbedingungen und (iv) Vernetz-

ung bereits laufender oder derzeit initiierter Pilot- und Demonstrationsvorhaben für erneuerbare 

Kraftstoffe 
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2 Hintergrund 

Strategisch sind alternative Kraftstoffe auf Basis von erneuerbaren Energien für einen umwelt-

freundlichen Luftverkehr unersetzlich. Aufgrund der sehr langen Entwicklungs- und Einführungs-

phasen, sowie der langen Lebensdauer der Flugzeuge in der Luftfahrt, dauert die Einführung voll-

ständig neuer Kraftstoffalternativen mehrere Jahrzehnte. Daher wird in der Luftfahrt der Schwerpunkt 

in der Entwicklung kerosinähnlicher alternativer Kraftstoffe gesetzt, die wenig bis keine Änderung an 

der Kraftstoffverteilinfrastruktur und im Flugzeug selbst erfordern. In den derzeitigen Klima-

schutzstrategien wird davon ausgegangen, dass Kraftstoffe auf Basis erneuerbarer Energien in der 

Luftfahrt erst mittelfristig in großem Maßstab zur Einsatzreife gelangen. Die Einführung muss aber 

entsprechend vorbereitet sein. Die qualitativen Voraussetzungen (insbesondere im Hinblick auf Nach-

haltigkeit) für den quantitativen Ausbau müssen für diese Systeme ebenso gegeben sein wie in allen 

anderen Einsatzbereichen. Der Luftverkehr steht jedoch wegen der hohen technischen Anforderungen 

und den internationalen Versorgungsnotwendigkeiten der Flughäfen vor besonderen Heraus-

forderungen. 

Aufbauend auf den in der im Juni 2013 verºffentlichten ĂMobilitªts- und Kraftstoffstrategie der 

Bundesregierung (MKS) ï Energie auf neuen Wegenñ [MKS 2013] aufgezeigten konkreten Aufgaben 

der Luftfahrt und den in der im Oktober 2014 fertig gestellten Studie ĂDrop-In-Kraftstoffe für die 

Luftfahrtñ [MKS 2014] aufgezeigten Handlungsbedarfe ergeben sich Themen für weiterführende Unter-

suchungen mit dem Schwerpunkt auf Biokerosin und EE-Kerosin (sog. Power-to-Liquid, PTL, auf der 

Basis von Strom aus erneuerbaren Energien, EE). Dabei ist es das übergeordnete Ziel des 

Vorhabens, möglichst konkrete Hinweise und Handlungsempfehlungen für wegweisende Pilot-

vorhaben und die damit verbundenen Voraussetzungen für Pilotierung in Deutschland abzuleiten. 

Im aktuellen Vorhaben werden neben technischen Fragestellungen zur Kerosinproduktion 

(Aufgaben 1 und 2) und Infrastrukturen (Aufgabe 3) ebenso Nachhaltigkeitsaspekte (Aufgabe 4) und 

Wertschöpfungsaspekte (Aufgabe 5) untersucht. Mit dem Ziel, geeignete wegweisende Pilotvorhaben 

vorzubereiten, erfolgt eine Strukturierung und ein Vorschlag von Maßnahmen (Aufgabe 6) 

(Abbildung 4). Im nachfolgenden Bericht werden die Ergebnisse aus den einzelnen Arbeitspaketen, 

die im Zeitraum von 11/2014 bis 10/2015 bearbeitet worden, zusammengefasst. 

 

 
Abbildung 4 Themenschwerpunkte des Vorhabens 
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3 Konversionstechnologien f¿r die Kerosinproduktion 

Eine Übersicht der derzeit in Diskussion befindlichen alternativen Kraftstoffe für die Luftfahrt zeigt 

Abbildung 5. Dabei kann grundsätzlich eine Vielzahl unterschiedlicher biogener Rohstoffe oder Strom 

aus erneuerbaren Energien zum Einsatz kommen. Der Mehrheit der Kerosinoptionen gemein sind im 

Regelfall entsprechende raffinerienahe Aufbereitungstechnologien und ein Produktspektrum, das 

i. d. R. neben Kerosin (je nach Prozess Größenordnungen bis ca. 35 bis 55 Gew.-%) weitere 

Kraftstofffraktionen umfasst.  

 

Abbildung 5 Übersicht Verfahrensrouten für Kerosin aus Biomasse und erneuerbarem Strom 
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3.1 Generelle Einordnung von Technologiestadien und Ansätze für 
Pilotvorhaben 

Derzeit wird erneuerbares Kerosin für Testflüge gezielt produziert. Im Falle von HVO/HEFA und SIP 

wurde erneuerbares Kerosin auch bereits auf kommerziellen Flügen unterschiedlicher Airlines zu 

Demonstrationszwecken eingesetzt. Wenngleich neben verfügbaren HVO/HEFA- und SIP-Anlagen 

Einzeltechnologien prinzipiell kommerziell verfügbar sind (z. B. Reaktoren zur Kraftstoffsynthese und -

aufbereitung), wurden bislang keine Anlagen zur Produktion erneuerbaren Kerosins installiert oder 

nennenswerte Kerosinmengen für den internationalen Markt erzeugt. 

Nachfolgende Abbildung 6 erlaubt eine generelle Einordnung von unterschiedlichen Technologie-

stadien (ĂTechnology Readiness Levelñ, TRL) entlang der Innovationskette. Darin aufgezeigt ist, wie 

sich die grundsªtzlich flieÇend ineinander ¿bergehenden Technologiestadien ĂTechnikumñ, ĂPilotñ und 

ĂDemonstrationñ voneinander abgrenzen lassen und mit welchen Charakteristika (z. B. Leistungs-

klassen, Anlagenfahrweise, typische Akteure, grobe Größenordnungen für Kosten mit Bezug auf Bio-

kerosin und EE-Kerosin) diese jeweils verbunden sind. 

Die amerikanische Commercial Aviation Alternative Fuels Initiative (CAAFI) hat entsprechend darüber 

hinaus ein Schema für die Einordnung von neuen Flugzeugkraftstoffen (entlang der gesamten 

Verfahrenskette vom Ausgangstoff bis hin zum Kerosin) einschließlich Vorgaben für produzierte 

Mengen entwickelt, den sog. ĂFuel Readiness Levelñ (FRL). Diese findet, in Verbindung mit der für 

einen Einsatz von erneuerbarem Kerosin (auch zu Testzwecken) erforderlichen ASTM-Zertifizierung, 

mittlerweile international Anwendung und ist ebenfalls in Abbildung 6 dargestellt. Details zum FRL 

sind in Tabelle 30 im Anhang einsehbar. 
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Abbildung 6 Innovationskette sowie Einordnung und Charakterisierung der Technologiestadien 
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3.2 Biokerosin 

In Ergänzung zu den Ausführungen aus der Drop-In-Studie [MKS 2014] wurden weitere Verfahren 

untersucht, die sich zur Produktion von Biokerosin eignen. Hierbei handelt es sich z. B. um die 

Erzeugung von Synthesekraftstoffen auf Basis von Biomethan (ĂBio-GTLñ) oder mittels 

hydrothermalen Verfahren erzeugten Zwischenprodukten. Weitere Verfahren basieren auf der thermo-

chemischen Umwandlung von Biomasse in flüssige Zwischenprodukte mit anschließender Auf-

bereitung unter Zuhilfenahme u. a. von Wasserstoff und gegebenenfalls Verfahrensschritten zur 

weiteren Veränderung der Molekülstrukturen. Andere Verfahren erzeugen Biokerosin durch eine 

Verknüpfung mehrerer Bioethanolmoleküle oder bloß ein kerosinähnliches Produkt mittels Vergärung, 

das sich zur Beimischung eignet. Darüber hinaus wurden die in der Drop-in-Studie bereits unter-

suchten Verfahren ĂHEFAñ und ĂBTLñ aktualisiert und in den Vergleich perspektivischer Kerosin-

verfahren aufgenommen. 

Fast allen Verfahren gemein ist, dass Biokerosin je nach Optimierung der Prozesskette auf die 

jeweiligen Einzelprodukte typischerweise nur eines von mehreren Produkten bzw. Kraftstofffraktionen 

ist; weitere sind ï je nach Prozesskette und Kraftstoffaufbereitung ï z. B. Benzin-/Dieselfraktionen, 

Naphtha oder Propan. 

Alle Verfahren zur Erzeugung von Biokerosin wurden hinsichtlich der folgenden Aspekte analysiert: 

Û Technische Reife: Verfahrensprinzip; Entwicklungsstand, Akteure. 

Û Rohstoffe: geeignete Rohstoffe sowie deren Potential und flexible Einsetzbarkeit. 

Û Kosten: Gestehungskosten, Kostenstruktur, Kostensenkungspotential. 

Û Umweltwirkungen: THG-Emissionen und THG-Minderungspotenzial. 

Die derzeit diskutierten Biokerosinrouten werden im Anhang umfänglich, jedoch ohne Anspruch auf 

Vollständigkeit, in Form von Technologiesteckbriefen vorgestellt (Tabelle 31 ff). Die vergleichende 

Bewertung erfolgt in Kapitel 3.4 ff. 

3.3 EE-Kerosin (PTL) 

3.3.1 Charakterisierung der PTL-Routen 

Nachfolgend werden Synthesekraftstoffe auf der Basis von erneuerbarem Strom zu Kerosin (ĂPower-

to-Liquidñ) charakterisiert. Synthetisches Kerosin kann dabei ¿ber die ĂMethanol-Routeñ und die 

ĂFischer-Tropsch-Routeñ erzeugt werden. 

Ab dem Zwischenprodukt Methanol im Fall der ĂMethanol-Routeñ und ab dem Zwischenprodukt 

Synthesegas im Fall der ĂFischer-Tropsch-Routeñ unterscheiden sich die Prozesse grundsätzlich nicht 

von denen, die auch f¿r GTL, BTL und CTL verwendet werden. Die ĂMethanol-Routeñ kann auch bei 

BTL, GTL und CTL verwendet werden. In [dena 2006] wurden f¿r BTL sowohl die ĂFischer-Tropsch-

Routeñ als auch die ĂMethanol-Routeñ betrachtet. 

Daneben wird unterschieden zwischen Niedertemperatur- und Hochtemperaturwasserelektrolyse. Bei 

der Niedertemperaturwasserelektrolyse kommen Elektrolyseure mit alkalischem Elektrolyten (wässrige 

KOH-Lºsung) und Elektrolyseure mit Protonenaustauschmembran (ĂProton Exchange Membraneñ, 

abgekürzt PEM) zum Einsatz. Bei der Hochtemperaturelektrolyse wird eine sauerstoffleitende Keramik 

als Elektrolyt verwendet (ĂSolide Oxide Electrolysis Cell, abgek¿rzt SOEC). Bei der Hochtemperatur-

elektrolyse wird Wasserdampf statt flüssigem Wasser zu H2 und O2 umgesetzt. Die Elektrolyse von 

Wasserdampf weist einen niedrigeren spezifischen Stromverbrauch auf als die Elektrolyse von 

flüssigem Wasser. Der Vorteil der SOEC ist, dass die Wärme aus der exotherm verlaufenden Fischer-

Tropsch- oder Methanolsynthese einen Teil des Energiebedarfs für die Hochtemperaturelektrolyse, 
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nämlich die Erzeugung von Wasserdampf, deckt und dadurch der Stromverbrauch für die Elektrolyse 

sinkt. 

 PTL via Fischer-Tropsch-Route (Niedertemperatur-Elektrolyse) 3.3.1.1

Bei der Fischer-Tropsch-Synthese wird H2 und CO zu langkettigen flüssigen Kohlenwasserstoffen 

umgesetzt: 

(2n + 1) H2 + n CO  CnH2n+2 + n H2O 

Die Weiterverarbeitung der Produkte aus der Fischer-Tropsch-Synthese (langkettige 

Kohlenwasserstoffe) zu Flugturbinenkraftstoff ist relativ komplex. Denkbar wäre, Elektrolyse und 

Fischer-Tropsch-Synthese dezentral in relativ kleinen Anlagen (z. B. 10 MWel-Elektrolyse und 

nachgeschaltete Fischer-Tropsch-Synthese) durchzuführen und die langkettigen Kohlenwasserstoffe 

zur Weiterverarbeitung (u. a. Hydrocracking, Isomerisierung, gegebenenfalls Aromatisierung) zu einer 

großen zentralen Anlage (z. B. einer Rohölraffinerie) zu transportieren. 

Abbildung 7 zeigt die wichtigsten Prozessschritte für die Produktion von Benzin, Kerosin und Diesel 

über die Fischer-Tropsch-Route (FT) im Fall der H2-Produktion über Niedertemperaturelektrolyse. 

 

Abbildung 7 PTL-Kerosin via NT-Elektrolyse und FT-Synthese 

Eine wichtige Komponente ist dabei die Elektrolyseanlage, die auch zu einem erheblichen Teil des 

Investitionsbedarfs der Gesamtanalage beiträgt. Ausgehend von den Kosten heutiger Elektrolyse-

anlagen wurde über eine Lernkurve die Kostenreduktion ermittelt (Abbildung 8). Dabei wurde eine 

ĂLernrateñ von 13 % angenommen [Sterner 2014], d. h. mit jeder Verdopplung der weltweit installierten 

Elektrolysekapazität sinkt der spezifische Investitionsbedarf um 13 %.  
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Abbildung 8 Investitionsbedarf Niedertemperaturelektrolyse [LBST 2016] 

Tabelle 39 fasst die charakteristischen Merkmale der Fischer-Tropsch-Route mit Niedertemperatur-

elektrolyse in Steckbriefform zusammen. Wenn nicht anders angegeben, wurden die darin 

angegebenen Nutzungsgrade, der Investitionsbedarf und die daraus resultierenden Kraftstoff-

gestehungskosten auf Basis von [LBST 2016] ermittelt. Der Investitionsbedarf wurde an im Vergleich 

zu [LBST 2016] veränderte Anlagengrößen angepasst. 

 PTL via Fischer-Tropsch-Route (Hochtemperatur-Elektrolyse) 3.3.1.2

Abbildung 9 zeigt die wichtigsten Prozessschritte für die Produktion von Benzin, Kerosin und Diesel 

über die Fischer-Tropsch-Route (FT) im Fall der H2-Produktion über Hochtemperaturelektrolyse. 

 

Abbildung 9 PTL-Kerosin via HT-Elektrolyse und FT-Synthese 

Für die Fischer-Tropsch-Synthese wird CO benötigt. Das CO wird über inverse CO-Shift-Reaktion aus 

CO2 und H2 erzeugt. AnschlieÇend werden ¿ber ĂHydrocrackingñ und gegebenenfalls weitere 

Prozesse (z. B. Isomerisierung und gegebenenfalls Aromatisierung eines Teilstroms der Fischer-

Tropsch-Produkte) die gewünschten Produkte mit den gewünschten Eigenschaften erzeugt. 

Kennzeichnend für dieses Verfahren ist die Nutzung der Hochtemperaturwärme (220 bis 260°C im 

Fall der Niedertemperatur-Fischer-Tropsch-Synthese) aus der Fischer-Tropsch-Synthese für die 

Hochtemperaturelektrolyse. Darüber hinaus kann überschüssige Wärme niedrigerer Temperatur je 
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CO2 aus Rauchgas) bzw. CO2-Desorption (bei CO2 aus Luft über Temperaturwechseladsorption) ein-

gesetzt werden. Weitere Wärmesenken niedrigerer Temperaturen als für die HT-Elektrolyse 

notwendig finden sich in der Weiterverarbeitung zu Kerosin, z. B. Destillationsprozesse. 

Alternativ zur inversen CO-Shift-Reaktion kann die CO-Produktion in der Hochtemperaturelektrolyse 

selbst erfolgen. Dabei wird neben der Wasserelektrolyse das CO2 elektrolytisch zu CO und umgesetzt 

(Co-Elektrolyse).  

 

Abbildung 10 PTL-Kerosin via HT-Co-Elektrolyse und FT-Synthese 

In [Becker et al 2012] wurde eine PTL-Anlage auf Basis der Hochtemperatur-Co-Elektrolyse 

modelliert. Der Investitionsbedarf für die SOEC wurde dabei aus den vom U.S. Department of Energy 

(DOE) formulierten Kostenzielen (ĂDOE cost targetsñ) von 200 USD/kWel, DC für die Massenproduktion 

von SOEC und 150 USD/kWel für den Gleichrichter abgeleitet.  

In [LBST 2016] wurden unter anderen PTL-Anlagen auf Basis der Hochtemperatur-Elektrolyse in 

Kombination mit inverser CO-Shift-Reaktion für die Zeithorizonte 2015 bis 2050 modelliert. Das CO2 

wurde dabei aus der Luft abgetrennt. Der Investitionsbedarf für die SOEC wurde ausgehend von etwa 

20.000 dänische Kronen pro m³N/h Wasserstoffproduktionskapazität für 2020 nach [DPHFC 2012] (ca. 

900 EUR/kWH2 bzw. ca. 780 EUR/kWel, AC) über eine Lernkurve ermittelt. 2030 sinkt der 

Investitionsbedarf für die SOEC auf etwa 450 EUR/kWel, AC.  

Bei der Hochtemperatur-Elektrolyse können die für die Synthese notwendigen Edukte H2 und CO 

auch durch Elektrolyse von Wasser und CO2 erzeugt werden, die sog. Co-Elektrolyse. Abbildung 10 

zeigt die wichtigsten Prozessschritte für die Produktion von Benzin, Kerosin und Diesel über die 

Fischer-Tropsch-Route (FT) im Fall der Hochtemperatur-Co-Elektrolyse. 

 PTL via Methanol-Route (Niedertemperatur-Elektrolyse) 3.3.1.3

Neben der Fischer-Tropsch-Route kann die Produktion von synthetischen Kohlenwasserstoffen auch 

¿ber die ĂMethanol-Routeñ erfolgen. Abbildung 11 zeigt die wichtigsten Prozessschritte für die 

Produktion von Benzin, Kerosin und Diesel über die Methanol-Route, wenn die H2-Produktion über 

Niedertemperaturelektrolyse erfolgt.  
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Abbildung 11 PTL-Kerosin via NT-Elektrolyse und MeOH-Synthese 

Im Gegensatz zur Fischer-Tropsch-Synthese kann die Methanolsynthese sowohl mit CO als auch 

direkt mit CO2 durchgeführt werden:  

3 H2 + CO2 CH3OHfl + H2Ofl    æH298K =-130,97 kJ 

3 H2 + CO2 CH3OHg + H2Og    æH298K =-49,57 kJ 

Die Reaktion verläuft exotherm. 

Anschließend wird über Olefinsynthese (über den Zwischenschritt DME), Oligomerisierung und 

Hydrierung das Methanol zu synthetischen, flüssigen Kraftstoffen umgesetzt. Das Verfahren wird 

unter anderen von der Firma Air Liquide (ehemals Lurgi) als ĂMtSynfuelsñ angeboten. Die 

Olefinsynthese erfolgt über den Zwischenschritt DME-Synthese. 

DME-Synthese:  2 CH3OH   CH3-O-CH3 + H2O 

Olefinsynthese:  CH3-O-CH3    (CH2)2 + H2O 

Oligomerisierung: 0,5 n (CH2)2   CnH2n 

Hydrotreating:  CnH2n + H2  CnH2n+2 

Tabelle 41 fasst die charakteristischen Merkmale der Methanol-Route mit Niedertemperaturelektrolyse 

in Steckbriefform zusammen. 

 PTL via Methanol-Route (Hochtemperatur-Elektrolyse) 3.3.1.4

Abbildung 12 f zeigen die wichtigsten Prozessschritte für die Produktion von Benzin, Kerosin und 

Diesel über die Methanol-Route, wenn die H2-Produktion über Hochtemperaturelektrolyse erfolgt 

(Tabelle 42).  
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Abbildung 12 PTL-Kerosin via HT-Elektrolyse und MeOH-Synthese 

Kennzeichnend für dieses Verfahren ist die Nutzung der Hochtemperaturwärme aus der Methanol-

synthese (200 bis 300°C) für die Hochtemperaturelektrolyse. Erfolgt die CO2-Bereitstellung durch 

Auswaschung aus der Luft oder Rauchgas, so kann überschüssige Wärme niedrigerer Temperatur zur 

Regeneration des CO2-Waschmittels bzw. CO2-Desorption eingesetzt werden. Weitere Wärmesenken 

niedrigerer Temperaturen als für die HT-Elektrolyse notwendig finden sich in der Methanol-

aufbereitung zu Kerosin, z. B. Destillationsprozesse. 

Bei der Hochtemperatur-Elektrolyse können die für die Synthese notwendigen Edukte H2 und CO 

auch durch Elektrolyse von Wasser und CO2 erzeugt werden, die sog. Co-Elektrolyse. 

 

Abbildung 13 PTL-Kerosin via HT-Co-Elektrolyse und MeOH-Synthese 

Synthetische Kraftstoffe aus der Oligomerisierung bestehen zu einem hohen Anteil (> 90 %) aus 

Isoparaffinen und weisen daher eine gutes Kälteverhalten (niedriger Gefrierpunkt) auf. Durch ent-

sprechende Betriebsweise (Temperatur) und Auswahl des Katalysators, kann ein synthetischer Flug-

turbinenkraftstoff hergestellt werden, der die heutigen Anforderungen für Jet A-1 inklusive des 

Mindestanteils an Aromaten von 8 % erfüllt. [de Klerk 2011]. 

3.3.2 Betriebsflexibilität von PTL-Produktionsanlagen 

Das große technische Verfügbarkeitspotenzial an erneuerbaren Energien (EE) liegt bei der 

Primªrenergie ĂErneuerbarer Stromñ und hier insbesondere bei fluktuierendem EE-Strom aus Wind 

und Photovoltaik (siehe z. B. [MKS 2015a] für EE-Strompotenziale in Deutschland oder [LBST 2013] 

Hochtemperatur

Elektrolyse

Methanol-

Synthese

DME-Synthese

Olefin-Synthese

Oligomerisierung

Hydrotreating

CO, H2 CH3OH
Benzin

Kerosin

Diesel

Strom

H2

CO2

Wasser

Strom

LB
ST

, 1
5
.0

5
.2

0
1
5

Wärme

CO2

Absorption/

Kompression

Strom

CO2

Wärme
Wasser

Hochtemperatur

Co-Elektrolyse

(H20, CO2)

Methanol-

Synthese

DME-Synthese

Olefin-Synthese

Oligomerisierung

Hydrotreating

CO, H2 CH3OH

CO2 Absorption/

Kompression

Benzin

Kerosin

Diesel

Strom

Strom

CO2

(ausBiogas / Abgas/ Luft)

H2

CO2 CO2

Wasser

Wärme

Strom

Wasser

LB
ST

, 1
5
.0

5
.2

0
1
5

Wärme



 

 Seite 35 von 193 

für EE-Strompotenziale weltweit). Die Speicherung von EE-Strom zur Stromdeckung in Zeiten 

geringen Solar- und Windangebots (Ăgesicherte Leistungñ) ist insbesondere bei der Langzeit-

speicherung mit hohen Energieverlusten behaftet. Flexible PTL-Produktionsverfahren, die gut dem 

Angebot an EE-Strom folgen können, sind daher für eine effiziente Stromnutzung bei hohen Anteilen 

an fluktuierendem Strom im EE-Strommix von Vorteil. 

Wie stellen sich die Prozesskomponenten hinsichtlich ihrer Betriebsflexibilität und möglichen 

Flexibilisierungsoptionen dar? 

Wasserelektrolyse mit alkalischen oder PEM Elektrolyseuren sind über einen weiten Betriebsbereich 

flexibel im Sekundenbereich. 

Hochtemperaturelektrolyse ist demgegenüber träger in den Leistungsänderungsgeschwindigkeiten. 

Die Anfahrzeit vom Kaltzustand bis zur stabilen Wasserstoffproduktion liegt im Bereich von Stunden 

bis Tagen, bei Start aus dem heiÇen Haltebetrieb (Ăhot Stand-byñ) im Bereich von Minuten bis 

Stunden. 

Durch Speicherung von Wasserstoff vor Ort kann die Elektrolyse weitgehend unabhängig vom 

restlichen Prozess gesteuert werden. Der Grad der Unabhängigkeit wird bei Nieder-

temperaturelektrolyse durch die H2-Speichergröße determiniert. Bei Hochtemperaturelektrolyse ist die 

Entkopplung zwischen Wasserstofferzeugung und -verwendung in der Synthese kaum gegeben, da 

die Wärme der Synthesereaktionen für die Hochtemperaturelektrolyse beigestellt werden muss. Für 

das Temperaturniveau 700 bis 900 °C gibt es derzeit keine geeigneten Temperaturspeicher. 

Die Fischer-Tropsch-Synthese ist ein träges Element in der PTL-Produktionskette hinsichtlich ihrer 

Anfahrzeit bis eine stabile Produktion (ĂSteady-Stateñ) mit dem gew¿nschten Produktmix erreicht wird, 

sowie hinsichtlich ihrer Leistungsänderungsgeschwindigkeit. Das Anfahren in den Steady-State-

Bereich dauert ungefähr 100 Stunden. Die Selektivität der Produkte ist sehr sensitiv bezüglich den 

Reaktionen im Synthesereaktor. Bereits geringe Veränderungen der Betriebsparameter, wie z. B. 

H2/CO Verhältnis, der Temperatur oder des Druckes, zeigen große Auswirkungen auf die kata-

lytischen Reaktionen. Die katalytischen Reaktionen sind stark exotherm. Im Anfahrbetrieb sind die 

Wärmetransporte innerhalb des Katalysators noch unregelmäßig, was eine Gefahr für lokale 

¦berhitzung (ĂHot-Spotsñ) darstellt. Lokale ¦berhitzungen kºnnen zum Sintern und zur Zerstºrung des 

Katalysators führen. Daher wird die Zufuhr der Reaktanten während des Anfahrens kontinuierlich 

erhºht. Das Anhalten (ĂShutdownñ) des Synthesereaktors in einen heiÇen Haltebetrieb (Ăhot Stand-

byñ) ohne sonderliche Beanspruchung des Katalysators ist innerhalb weniger Minuten mºglich. Die 

Wiederinbetriebnahme aus dem Haltebetrieb ist dagegen ebenfalls langwierig. Schwankungen bei der 

Zuführung der Rohstoffe bedeuten unterschiedliche Verweilzeiten der Reaktanten, die zu 

unterschiedlichen Produkten am Ausgang der Syntheseanlage führen. Geringere Kontaktzeiten mit 

dem Katalysator haben geringere Wachstumswahrscheinlichkeiten für die Zusammensetzung des 

Kohlenwasserstoff-Spektrums zur Folge und andersherum. Fraktionen unterhalb C10H22 werden über 

die Gasphase aus dem Reaktor ausgetragen, wohingegen Fraktionen größer C22H46 über die flüssige 

Phase ausgetragen werden. Im Intervall zwischen C10H22 und C22H46 beeinflussen beide Phasen die 

Verweilzeit. Die flüssige Phase hat eine höhere Verweilzeit, weswegen eine Leistungsänderung des 

Reaktors schwierig vorhersehbare Ergebnisse liefern kann. 

Zusammenfassend bedeutet das für die Fischer-Tropsch-Synthese: 

Û Der FT-Syntheseprozess reagiert auf Laständerungen mit einer veränderten Produkt-

zusammensetzung. Je nach Erhöhung oder Verringerung des in den Reaktor einströmenden 

Volumenstromes verändert sich die Verweilzeit im Reaktor, was zu kürzeren beziehungsweise 

längeren Kohlenwasserstoffspektren im Produktmix führt. 

Û Der Synthesereaktor ist sehr träge beim Hochfahren. Zu schnelles Anfahren des Reaktors kann zu 

lokalen Überhitzungen im Katalysatorbett führen. Unregelmäßig besetzte Katalysatoren haben 
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verschiedene Wärmetransportkoeffizienten und die Reaktionen sind stark exotherm. Daher ist ein 

kontrolliertes, langsames Anfahren des FT-Synthesereaktors zwingend notwendig. 

Û Der Reaktor kann innerhalb von wenigen Minuten in einen Haltebetrieb gefahren werden, bei dem 

keine Reaktionen stattfinden. Das Wiederanfahren des Reaktors aus dem heißen Haltebetrieb ist 

jedoch auf Grund derselben Argumentation wie bei dem Kaltstart langwierig. 

Bei der Aufbereitung des Roh-PTL aus der Fischer-Tropsch-Synthese sind die beiden wichtigsten 

Verfahren das Hydrocracking und die Rektifikationskolonnen. Der Hydrocracker reagiert flexibel hin-

sichtlich der Einstellung der gewünschten Diesel- oder Kerosinprioritäten, jedoch ist er speziell 

gegenüber Änderungen in der Rohstoffzufuhr sehr empfindlich. Die Destillationskolonnen können mit 

unterschiedlichen Zusammensetzungen in der Zufuhr umgehen, sofern die Kolonnen nicht überfüllt 

oder vollständig entleert werden (Böden trocken gefahren). Eine entsprechende Regelung der 

Temperatur und des Drucks sollte vorgenommen werden, um die Produktqualität zu gewährleisten. 

Fischer-Tropsch-Kerosin ist reich an Wasserstoff, weswegen während des Prozesses die meisten 

Aromaten in Alkane umgewandelt werden. Daher sind Kerosine aus der Fischer-Tropsch-Synthese in 

der Regel ärmer an Aromaten als Kerosin aus Rohöl. Eine nachträgliche Aromatenanreicherung ist 

deswegen notwendig. Ein weiterer kritisch zu betrachtender Punkt ist die Schmierfähigkeit des 

synthetischen Kerosins. Sie ist sehr viel geringer als bei Rohölprodukten. 

Die Methanol-Synthese ist eine katalytische Reaktion, die stark exotherm ist. Wie bei der Fischer-

Tropsch-Synthese besteht auch bei der Methanol-Synthese die Gefahr von lokalen Überhitzungen 

(ĂHot-Spotsñ) im Synthesereaktor. Dennoch ist das Anfahren im Vergleich zur Fischer-Tropsch-

Synthese weniger sensitiv. Je nach Reaktorkonfiguration (Größe, Art) wird ein eingeschwungener, 

stabiler Betriebszustand (ĂSteady-Stateñ) bereits innerhalb von drei Stunden erreicht. Aus dem 

Warmstart (Ăhot Stand-byñ) wird ein stabiler Betriebszustand weitaus schneller erreicht als bei der FT-

Synthese. 

Allgemein ist der Umsatz zu Methanol temperatur-, druck- und kompositionsabhängig, weswegen 

veränderte Eingangsparameter abzufangen sind. Eine Erhöhung der Temperatur durch einen höheren 

Eingangsstrom kann beispielsweise Deaktivierung und Zerstörung des Katalysators zur Folge haben. 

Die Umwandlung von Methanol (MeOH) zu Kerosin erfolgt über Methanol-to-Olefines (MTO) mit 

nachgeschaltetem Olefine-to-Gasoline-and-Distillate-Prozess (MOGD). Letzterer wird beispielsweise 

von der Firma Mobile angeboten. Das Kerosin nach dem MOGD-Reaktor weist gute Kerosin-

eigenschaften auf. Der Aromatenanteil muss aber noch im Nachgang erhöht werden. 

Die MTO und MOGD sind katalytische Reaktoren, die ebenfalls sensitiv auf Edukt- und Reaktions-

parameter-Einstellungen reagieren, aber weniger kritisch ausfallen als die FT-Synthese. Speziell die 

MOGD-Synthese ist unkritisch hinsichtlich der Zusammensetzung der Rohstoffzufuhr. Je nach 

Einstellungen der Reaktorparameter Druck, Temperatur und Verweilzeit, sind die unterschiedlichen 

Kohlenwasserstofflängen einzustellen. Ebenso ist bei der Rektifikationskolonne wie beim Aufbereiten 

des FT-Roh-PTL darauf zu achten, dass die Kolonnenböden nicht austrocknen oder die Kolonnen 

geflutet werden. 

Bei integrierten Anlagen können durch Zwischenlagerung der Syntheseprodukte (FT-Roh-PTL und 

Methanol) die Ansprüche an die Flexibilitäten im Bereich der Produktaufbereitung verringert werden. 

Der Aufbereitungsprozess erfolgt dann im Steady-state-Blockbetrieb bei ausreichend vollen Tanks. 
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Welcher Prozessschritt ist bestimmend für die Flexibilität der Gesamtkette (schwächstes 

Glied)? 

Die Niedertemperaturelektrolyse mit anschließender Methanolsynthese und Aufbereitung zu Kerosin 

scheint hinsichtlich des Anlagenbetriebs das flexibelste der hier untersuchten Produktionsverfahren für 

PTL-Kerosin zu sein. Sie bietet den Vorteil einer einfacher kontrollierbaren Synthese mit nur einem 

Zielprodukt, die zwar bei veränderten Eingangsparametern, wie geringere Massenströme, geringere 

Ausbeuten erzielt, aber deren Folgen abschätzbar sind. Bei der Fischer-Tropsch-Synthese ist der 

Reaktor träger zu fahren. Leichte Änderungen der Betriebsparameter können größere Auswirkungen 

auf den Katalysator und damit auf die Produktqualität haben. 

Bei den Elektrolysen fällt die Wahl eindeutig auf die PEM, da sie die höchste Flexibilität aufweist. Die 

AEL ist nur in einem kleineren Betriebstemperaturbereich einsetzbar und besitzt eine geringere 

Leistungsänderungsgeschwindigkeit. Bei großen Elektrolyseanlagen (zweistellige MWe und größer) 

mit intelligenter Clustersteuerung, stellen die Unterschiede in der Betriebsflexibilität keine ent-

scheidende Größe für die Technologieauswahl dar. Die Hochtemperaturelektrolyse (SOEC) wird 

aktuell in einem Demonstrationsverfahren von Sunfire erprobt; ihre Betriebsflexibilität soll im Rahmen 

des Demonstrationsvorhabens von Sunfire validiert werden. 

Die Aufbereitung der Produkte aus der Fischer-Tropsch-Synthese stellt speziell in Form des Hydro-

crackers erheblich Probleme dar. Die Flexibilität der MTO- und MOGD-Synthesen weist die üblichen 

Probleme eines katalytischen Reaktors auf, insbesondere hinsichtlich lokaler Überhitzungen. 

Wie kann sichergestellt werden, dass eine PTL-Produktion zu jedem Zeitpunkt möglich ist? 

Bedarfe für die Bereitstellung gesicherter Leistung zum Betrieb der PTL-Anlage können sich 

dadurch ergeben, wenn die PTL-Anlagen netzfern (Ăoffgridñ) bzw. ausschlieÇlich mit fluktuierendem 

erneuerbaren Strom betrieben werden, z. B. durch Offshore Wind, große PV-Anlagenparks oder 

Solarparks in sonnenreichen Regionen der Erde. Gesicherte Leistung kann beispielsweise durch die 

Verstromung von Synthese-Co-Produkten wie LPG bereitgestellt werden. Hierzu können Gasturbinen, 

Gasmotoren oder perspektivisch auch Brennstoffzellen eingesetzt werden. 

3.3.3 Geeignete PTL-Anlagenstandorte und Konzepte 

Die hohe Energiedichte von PTL-Kraftstoffen (aufbereitet oder nicht aufbereitet) sowie die 

großtechnisch vorhandenen Transportkapazitäten für Methanol, Benzin, Kerosin und Diesel, erlauben 

prinzipiell hohe Freiheitsgrade hinsichtlich der Nutzung von besonders ertragreichen Solar- und 

Windstandorten in Deutschland, Europa und der Welt. In Abbildung 14 sind mögliche 

Dezentralisierungsoptionen und Importpfade dargestellt.  
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Abbildung 14 Import- und Dezentralisierungsoptionen 

Im Falle von PTL-Kraftstoffen spricht die weitaus höhere Energiedichte von Roh-PTL und Methanol 

sowie hierfür bereits etablierte internationale Logistik/Infrastrukturen eher für einen Import dieser 

Energieprodukte im Vergleich zum Import von Strom oder Wasserstoff.  

 Gunstgebiete für erneuerbaren Strom 3.3.3.1

Photovoltaik (PV) 

Abbildung 15 zeigt die Einstrahlungsbedingungen und Erträge aus optimal ausgerichteten PV-Anlagen 

in Deutschland und Europa. 

 

Abbildung 15 Jährliche Globaleinstrahlung sowie PV-Stromertrag bei optimal ausgerichteten PV-Modulen in 
Deutschland, Europa sowie EU-Anliegern [JRC/PVGIS 2012] 

Der Grund für die weite Verbreitung von PV-Anlagen im Süden Deutschlands wird mit einem Blick auf 

die solaren Einstrahlungsbedingungen klar. Andere Länder im Süden von Europa weisen z. T. 

Raffinerie

Wind 
on/offshore

Photovoltaik

Strom-
netz

D
E

U
T

S
C

H
L

A
N

D

SyntheseElektro-
lyse

Transport

Distribution

Transport

MeOH, Roh-PTLH2

CO2

Raffinerie

Intl. Transport

Transport

MeOH, Roh-PTL

Wind 
on/offshore

Photovoltaik

Thermische 
Solarkraft-

werke

Strom-
netz

IN
T

E
R

N
A

T
IO

N
A

L

Synthese

Intl. Transport

Transport

MeOH
Roh-PTL     

H2

CO2

Elektro-
lyse

O2

O2



 

 Seite 39 von 193 

erheblich bessere solare Einstrahlungsbedingungen auf. Dies gilt auch für eine Reihe weiterer 

Weltregionen, wie z. B. dem südlichen Afrika und Australien (Abbildung 16). 

 

 

Abbildung 16 Jährliche Direkteinstrahlung (HDNI, [kWh/m²]) weltweit in 2002 [Gracia et al. 2014] 

Höhere solare Einstrahlung in sonnenreicheren Ländern der Welt führt nicht automatisch zu einer 

entsprechenden Reduktion der Stromerzeugungskosten, weil in die Stromgestehungskosten eine 

Reihe weiterer länderspezifischer Parameter einfließen können. Diese sind beispielsweise (Auswahl 

ohne Anspruch auf Vollständigkeit; Rangfolge impliziert keinerlei Prioriät): 

Û Mit den Einstrahlungsbedingungen steigen die Modultemperaturen, was zu einem leichten 

Rückgang der Modulwirkungsgrade führt. 

Û In anderen Ländern Europas und der Welt können Risikozuschläge bei der Finanzierung anfallen. 

Û Der Markt für Installation und Service ist noch jung und mit Lernkosten verbunden. 

Û Ungünstige Wechselkurse oder Finanzierungskosten, die sich negativ auf die Erzeugungskosten 

auswirken. 

Solarthermische Kraftwerke (CSP) 

Der Betrieb konzentrierender Solartechnologien zur Stromerzeugung, wie z. B. solarthermische 

Kraftwerke auf der Basis von Parabolrinnen oder Spiegel-Turm-Konzepten, benötigt möglichst hohe 

Anteile von direkter Solarstrahlung an der gesamten Einstrahlung (= diffus + direkt). Als sinnvolle 

Untergrenze gibt [DLR 2005] eine Solardirekteinstrahlung von 2.000 kWh/(m²*a) an. Damit liegen die 

Gunststandorte für CSP-Anlagen im sog. Sonnengürtel der Erde. In der EU sowie nahe der EU sind 

das insbesondere die mittelmeernahen Regionen Südeuropas (Spanien, Portugal, Griechenland, 

Türkei) und Nordafrikas (Marokko, Tunesien, Algerien, Ägypten etc.). Abbildung 17 zeigt, wie wichtig 

die direkte Solareinstrahlung sowie Lage bezüglich des Äquators für den Gesamtstromertrag sowie 

der unterjährigen Energieertragsverteilung aus CSP-Anlagen ist. 
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Abbildung 17 Monatliche Stromerträge eines Solarthermischen Kraftwerks mit einem 24h-Wärmespeicher 
[DLR 2006] 

Aus den monatlichen Stromerträgen eines Jahres ergeben sich für verschiedene Anlagenstandorte 

nach Abbildung 17 die folgenden äquivalenten Volllaststunden für das Stromangebot aus einem 

solarthermischen Kraftwerk mit 24h-Wärmespeicher: 

Û 2.260 hÄquiv./a Freiburg (Süddeutschland), 

Û 5.150 hÄquiv./a Madrid (Spanien), 

Û 8.500 hÄquiv./a El Kharga (Ägypten). 

Die äquivalenten Volllaststunden sind ein sensitiver Parameter für die Auslegung und Wirtschaft-

lichkeit einer PTL-Produktion. CSP kommt für eine PTL-Pilotierung in Deutschland nicht in Frage 

wegen zu geringer Direktstrahlungsmengen über das Jahr. 

Da thermische Kraftwerksprozesse mit Kühlbedarf einhergehen, verfügen CSP-Vorzugsstandorte 

entweder über ausreichend Frischwasservorkommen, befinden sich für die Nutzung von Salzwasser 

zu Kühlzwecken in Meeresnähe oder verfügen über einen Trockenkühlturm. Salzwasser kann über 

Pipelines zum Anlagenstandort transportiert werden. An Stelle von Nasskühltürmen können CSP-

Anlagen auch mit Trockenkühltürmen ausgeführt werden. Beides ist mit einem höheren Eigenbedarf 

an Strom verbunden, der sich in einen geringeren Systemwirkungsgrad niederschlägt. 

EE-Strompotenziale Deutschland, Europa und Mittlerer Osten/Nordafrika 

Die technischen Potenziale zur Bereitstellung von erneuerbarem Strom übersteigen die heutigen 

Stromverbräuche um ein Mehrfaches. Ein ĂPotenzialpolsterñ ist aus zwei Gründen wichtig:  

Û Technisch-nachhaltige Potenziale werden aufgrund von Wirtschaftlichkeitsaspekten und 

Akzeptanzfragen typischerweise nicht ausgeschöpft. 

Û Hohe technische Potenziale versus potenzieller Nachfrage ist ein Indikator dafür, dass der 

Technologiepfad auch international verallgemeinerbar ist. 

Für Deutschland wird das technische Potenzial für erneuerbare Stromerzeugung aus verschiedenen 

Studien mit 1.000 bis 4.000 TWh/a beziffert, (siehe MKS-Studie ĂErneuerbare Energie für den 

Verkehrñ [MKS 2015a]). Bei einem Nettostromverbrauch von knapp über 500 TWh entspricht das 

einem Faktor 2 bis 8 zwischen aktuellem Stromverbrauch und EE-Strompotenzial. Abhängig von der 

Entwicklung der zukünftigen Verkehrsnachfrage sowie deren Realisierung mit Kraftstoffen und 
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Antrieben muss eine Energiewende im Verkehr nicht notwendig zu höheren Energieimportanteilen 

führen [MKS 2015a]. Bei Rohöl und Flüssigkraftstoffprodukten für den Verkehr lag die Importquote in 

den letzten Jahrzehnten ohnehin bei über 90 %.  

In den 28 EU-Mitgliedsländern belaufen sich nach Analysen der [LBST 2016] die technischen 

Potenziale für erneuerbaren Strom auf 8.700 bis 13.600 TWh/a. Dem gegenüber steht ein um Faktor 3 

bis 5 geringerer Nettostromverbrauch von 2.778 TWh in 2013. Der EE-Stromanteil lag 2013 Jahr bei 

25,4%. Mit etwas über 700 TWh/a an produziertem erneuerbaren Strom sind die Potenziale der EU-28 

bisher kaum genutzt. 

Besonderes favorabel stellen sich die technisch-nachhaltigen Potenziale für erneuerbaren Strom in 

noch südlicher gelegenen Ländern dar, wie z. B. im Mittleren Osten/Nordafrika (MENA). Allein die von 

[DLR et al. 2010] untersuchten fünf MENA-Länder Zypern, Ägypten, Marokko, Palästina sowie die 

italienische Inseln Sizilien, Sardinien, Capri und Elba verfügen über ein technisches EE-

Strompotenzial von insgesamt 181.533 TWh/a aus Windkraft, Photovoltaik (PV) und solarthermischen 

Kraftwerken (CSP). Damit ist das EE-Strompotenzial allein dieser fünf Länder bereits um Faktor 9 

größer als der aktuelle Weltstromverbrauch von 20.000 TWh in 2013. 

 CO2-Bereitstellung 3.3.3.2

Den strombasierten Synthesekraftstoff-Routen dieser Studie gemein ist, dass sie als Einsatzstoff 

Kohlenmonoxid (CO) benötigen. Sofern CO nicht direkt vorliegt, kann dieses über den Prozessschritt 

der inversen CO-Shift-Reaktion aus Kohlendioxid (CO2) hergestellt werden. Kommt eine Hoch-

temperaturelektrolyse (SOEC, Technologiestand ĂDemonstrationñ, TRL 5) f¿r die Herstellung von 

Wasserstoff zum Einsatz, so kann diese zur Co-Elektrolyse von Wasser und CO2 zu H2 und CO 

modifiziert werden. Die Co-Elektrolyse befindet sich derzeit auf dem Technologiestand 

ĂLabor/Technikumñ (TRL 4). 

Im Gegensatz zur Fischer-Tropsch-Synthese ist die Methanolsynthese in der Lage, sowohl CO als 

auch direkt CO2 verarbeiten zu können, so dass bei der Methanol-Route bei Verfügbarkeit einer CO2-

Quelle kein weiterer Umwandlungsschritt zu CO anfällt. 

Für die Bereitstellung von CO2 für die PTL-Produktion wurden in dieser Studie folgende Pfade/Routen 

untersucht:  

Û CO2 aus Luft, z. B. via Absorption/Elektrodialyse oder Temperaturwechseladsorption (TRL 6); 

Û CO2 aus Rauchgas, z. B. aus Holzheiz(kraft)werken (TRL 8); 

Û CO2 aus Biogasaufbereitung und Bioethanolanlagen (TRL 9). 

Die o. g. Bereitstellungswege sind als Stellvertreterpfade zu verstehen. Weitere CO2-Quellen sind 

Zementwerke oder auch Hochofengase, die mit vergleichbaren Extraktionsverfahren erschlossen 

werden können. Deren Nachhaltigkeitsbewertung ist noch offen. 

Im Fall von CO2 aus der Biogasaufbereitung ergibt sich nur ein relativ geringfügiger Energieaufwand 

für die Komprimierung und gegebenenfalls auch Verflüssigung des CO2 für eine Pufferspeicherung. 

Die Verflüssigung dient gleichzeitig auch zur Reinigung des CO2 von störenden Gasbestandteilen. 

Insbesondere Sauerstoff ist schädlich für die in der Synthese verwendeten Katalysatoren. Im Fall von 

CO2 aus Rauchgas und aus Luft ist zusätzlich Strom für die Abtrennung des CO2 aus dem Rauchgas 

oder aus der Luft sowie Strom/Wärme für die Regenerierung des Absorptionsmittels erforderlich. 

Innovative Verfahren für die CO2-Extraktion aus Luft, wie z. B. via Absorption/Elektrodialyse oder via 

Temperaturwechseladsorption, haben bei geeigneter Wärmeintegration in das Gesamtkonzept das 

Potenzial, dass auch PTL-Routen mit Niedertemperatur-Elektrolyse vergleichbar hohe Wirkungsgrade 

erreichen können wie die Hochtemperatur-Routen. 
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CO2 aus Luft: 

Ein Verfahren zur Abtrennung von CO2 aus der Luft ist die Auswaschung mit einem Waschmittel wie 

zum Beispiel Natronlauge (NaOH) oder Kalilauge (KOH). Dabei bilden sich Karbonate (Na2CO2 oder 

K2CO3). Die Regenerierung des Waschmittels unter Gewinnung von konzentriertem CO2 erfolgt über 

Elektrodialyse.  

Der vom Zentrum für Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung (ZSW) entwickelte und in [Specht 

et al 1996] beschriebene Prozess basiert auf einer Wäsche mit NaOH, dem Austreiben (ĂStrippingñ) 

des CO2 mit Schwefelsäure (H2SO4) und der Regenerierung des entstandenen Natriumsulfats 

(Na2SO4) mit Elektrodialyse. Dabei laufen folgende Reaktionen ab:  

CO2-Absorption:  CO2 + 2 NaOH    Na2CO3 + H2O 

Stripping:   Na2CO3 + H2SO4   Na2SO4 + CO2 + H2O 

Elektrodialyse:   Na2SO4 + H2O    2 NaOH + H2SO4 

Der spezifische Stromverbrauch hängt von der Stromdichte ab mit der die Elektrodialyseanlage 

betrieben wird (ähnlich wie bei der Wasserelektrolyse). Je höher die Stromdichte, desto höher ist der 

spezifische Stromverbrauch. Bei einer Stromdichte von 100 mA pro cm² Zellenfläche beträgt der 

Stromverbrauch für den gesamten Prozess inklusive Lüfter 430 kJ pro mol CO2 oder etwa 9,8 MJ pro 

kg CO2 [Specht et al 1998]. In [Specht 1999] wird für den Betrieb bei höherer Stromdichte ein 

spezifischer Stromverbrauch von etwa 12,3 MJ pro kg CO2 angegeben.  

In [Sterner 2009] wird für den gleichen Prozess ein Stromverbrauch von 8,2 MJ pro kg CO2 

angegeben (davon 6,4 MJ pro kg CO2 für die Elektrodialyse). Dieser Wert wurde auch in [LBST 2016] 

für die Variante mit CO2 aus Luft mit Auswaschung mit NaOH und Elektrodialyse verwendet.  

In [Eisaman et al 2010] wurde ein Prozess beschrieben, bei dem Kalilauge als Waschmittel verwendet 

wird:  

CO2-Absorption:  2 KOH + CO2    K2CO3 + H2O 

    CO2 + KOH    KHCO3 

Elektrodialyse:   K2CO3 + H2O    CO2 + 2 KOH 

KHCO3     CO2 + KOH 

Der Stromverbrauch wird mit 300 kJ per mol CO2 angegeben (davon 100 kJ für die Elektrodialyse der 

KHCO3-Lösung aus der CO2-Absorption mit KOH) was zu etwa 6,8 MJ pro kg CO2 führt.  

Der von der kanadischen Firma ĂCarbon Engineeringñ (CE) entwickelte Prozess basiert auf einer CO2-

Wäsche mit Kalilauge (KOH), der Umsetzung des gebildeten Karbonats zu CaCO3 und 

anschließender Kalzinierung zu CaO (Kalkbrennen) und Umsetzung des CaO zu Ca(OH)2:  

CO2-Absorption:  2 KOH + CO2    K2CO3 + H2O 

Regenerierung KOH:  K2CO3 + Ca(OH)2   2 KOH + CaCO3 

Kalzinierung:   CaCO3     CaO + CO2 

Regenerierung Ca(OH)2 CaO + H2O  Ca(OH)2 

Der Kalzinierungsprozess benötigt sehr hohe Temperaturen von mehr als 800 °C um CaCO3 zu CaO 

umzusetzen. Bei der Bildung von CaO wird das CO2 gewonnen. Carbon Engineering nimmt in der 

Beschreibung des Prozesses an, dass Erdgas für den Betrieb des Prozesses inklusive der Bereit-

stellung des im Prozess verwendeten Stroms verwendet wird. Der Erdgasverbrauch wird dabei mit 

etwa 10 MJ pro kg CO2 angenommen [CE 2015]. Der theoretisch minimale Wärmebedarf für die 
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Kalzinierungsreaktion beträgt etwa 4,1 MJ pro kg CO2. Eine Pilotanlage ist zurzeit in Bau. Der Bau 

einer ersten kommerziellen Anlage soll 2017 erfolgen.  

Aufgrund der hohen Temperaturen wird der Prozess von Carbon Engineering für die Bereitstellung 

von CO2 für die PTL-Anlage nicht weiter betrachtet.  

Die schweizerische Firma ĂClimeworksñ (eine aus der ETH Z¿rich hervorgegangene Firma) verwendet 

einen Adsorptions/Desorptions-Zyklus auf Basis einer Temperaturwechseladsorption (ĂTemperature 

Swing Adsorptionñ), um CO2 aus der Luft abzutrennen. Die Regenerierung erfolgt über Erhöhung der 

Temperatur. Dafür ist Wärme mit einer Temperatur von etwa 95 °C erforderlich. Diese Wärme kann 

aus der bei der Methanol- und Fischer-Tropsch-Synthese frei werdenden Wärme bereitgestellt 

werden. Erste kleinere Anlagen werden von Climeworks kommerziell angeboten.  

Tabelle 2 zeigt Energieverbrauch und erzielbare CO2-Reinheit für verschiedene Verfahren zur 

Abtrennung von CO2 aus Luft.  

Tabelle 2 Verfahren zur Abtrennung von CO2 aus Luft 

 Einheit ZSW PARC CE Climeworks 

Technologie  Absorption/ 

Elektrodialyse 

Absorption/  

Elektrodialyse 

Absorption/ 

Calcination 

Adsorption/  

Desorption 

Erdgas MJ/kgCO2 ï ï 10 ï 

Wärme MJ/kgCO2 ï ï ï 5,4 - 7,2 

Strom MJ/kgCO2 8,2 - 12,3 6,8 ï 0,72 - 1,08 

T (Wärme) °C ï ï > 850 °C 95 % 

CO2-Reinheit  > 99 % > 99 % ï > 99,5 % 

 

Da keine Wärmequelle mit einer Temperatur von mehr als 250 °C zur Verfügung steht, kommen für 

die Abtrennung von CO2 aus Luft für die Produktion von synthetischen Kraftstoffen mit erneuerbarem 

Strom nur die Verfahren Elektrodialyse und Temperaturwechseladsorption in Frage.  

 Wasserbedarf 3.3.3.3

Für die Herstellung von PTL-Kerosin wird neben CO2 (Kapitel 3.3.3.2) auch Wasser benötigt, 

insbesondere für die Wasserelektrolyse. 

Der Nettowasserbedarf für strombasierte Kraftstoffe ergibt sich aus dem Wasserbedarf für die 

Produktion von Wasserstoff abzüglich des bei der nachgeschalteten Synthese und den weiteren 

Verarbeitungsschritten freiwerdenden Wassers.  

Kerosin besteht aus Kohlenwasserstoffen mit 6 bis 16 Kohlenstoffatomen pro Molekül. Bei der 

Methanol-Route finden folgende Reaktionen statt, wenn man einen gesättigten Kohlenwasserstoff mit 

11 Kohlenstoffatomen als Mittelwert für die Produkte des Gesamtprozesses annimmt: 

Wasserelektrolyse: 34 H2O    34 H2 + 17 O2 

Methanolsynthese: 33 H2 +11 CO2   11 CH3OH +11 H2O 

DME-Synthese:  11 CH3OH   5,5 CH3-O-CH3 +5,5 H2O 

Olefinsynthese:  5,5 CH3-O-CH3   5,5 (CH2)2 +5,5 H2O 

Oligomerisierung: 5,5 (CH2)2   C11H22 



 

 Seite 44 von 193 

Hydrotreating:  C11H22 + H2  C11H24 

Summe:  12 H2O + 11 CO2  C11H24 + 17 O2 

Für die Produktion von 1 mol C11H24 (156,31 g) sind theoretisch netto 12 mol Wasser (216,18 g) 

erforderlich. Bei einem unteren Heizwert von 44 MJ pro kg C11H24 ergeben sich daraus 0,0314 m³ 

Wasser pro GJ C11H24. Ein Teil der Produkte ist bei Raumtemperatur gasförmig (hauptsächlich LPG), 

welcher zur Strom und Wärmeproduktion eingesetzt wird. Bezogen auf die flüssigen Produkte liegt der 

Wasserbedarf bei etwa 0,034 m³ pro GJ PTL.  

Bei der Fischer-Tropsch-Route finden folgende Reaktionen statt, wenn man einen gesättigten 

Kohlenwasserstoff mit 11 Kohlenstoffatomen als Mittelwert für die Produkte des Gesamtprozesses 

annimmt: 

Wasserelektrolyse:    34 H2O     34 H2 + 17 O2 

CO-Bereitstellung:    11 CO2 + 11 H2   11 CO + 11 H2O 

Fischer-Tropsch-Synthese und Upgrading: 11 CO + 23 H2    C11H24 + 11 H2O 

Summe:     12 H2O + 11 CO2   C11H24 + 17 O2 

Für die Produktion von 1 mol C11H24 (156,31 g) sind theoretisch netto 12 mol Wasser (216,18 g) 

erforderlich. Bei einem unteren Heizwert von 44 MJ pro kg C11H24 ergeben sich daraus 0,0314 m³ 

Wasser pro GJ C11H24. In der Realität fällt bei der Fischer-Tropsch-Synthese ein Spektrum von 

Produkten an. Ein Teil der Produkte ist gasförmig. Es wurde angenommen, dass 90 % der Produkte 

als nutzbare flüssige Kohlenwasserstoffe (Benzin, Kerosin, Diesel) anfallen, die zur Strom- und 

Wärmeproduktion eingesetzt werden. Beim Hydrocracking und Hydrotreating entstehen ebenfalls 

gasförmige Produkte. Bezogen auf die flüssigen Produkte beträgt der Wasserbedarf dann etwa 

0,038 m³ pro GJ.  

3.4 Bewertung der Konversionstechnologien 

Die einzelnen Verfahren zur Produktion von Biokerosin und EE-Kerosin (PTL) werden nachfolgend 

anhand ausgewählter Kategorien bewertet. Anschließend folgt eine, auf diesen Ergebnissen 

beruhende qualitative Gesamteinschätzung mit dem Ziel, vielversprechende Optionen für Pilot-

vorhaben in Deutschland zu identifizieren. 

3.4.1 Methodischer Ansatz 

Für die vergleichende Bewertung der einzelnen Kategorien wurde auch auf international etablierte und 

jeweils von Expertengremien verwendete Ansätze zurückgegriffen, die es erlauben, dass auch dieser 

Gesamtbewertungsansatz in der (Fach-)Öffentlichkeit und im politischen Raum gut nachvollziehbar 

sein sollte. Im Einzelnen wird folgendes Vorgehen gewählt: 

Û Technischer Entwicklungsstand. Da es sich bei der Herstellung von Biokerosin und PTL-Kerosin 

i. d. R. um technisch komplexe Anlagentechnik und Gesamtkonzepte handelt und neben dem 

Kerosin immer mehrere Produkte anfallen, orientiert sich die Bewertung am Vorgehen, wie es auch 

im Rahmen der Roadmap Bioraffinerien der Bundesregierung erfolgte, die sich wiederum am 

Vorgehen für die Europäische Roadmap und Vision für Bioraffinerien orientierte [BMEL 2012], 

[Luguel 2011]. Demnach wurden die Technologien typischer Konversionsrouten in generische 

Hauptverfahrensschritte unterteilt. Diese wurden jeweils nach dem in Abbildung 6 vorgestellten 

Technology Readiness Level (TRL) der Europäischen Kommission bewertet. Für die Bewertung 

der Gesamtkonversionsroute ist der vorgestellte Fuel Readiness Level (FRL) entscheidend, da es 

durchaus sein kann, dass es Konversionsrouten gibt, deren Einzeltechnologien einen hohen TRL 

(d. h. mitunter kommerziell verfügbar) aufweisen, die Gesamtkonversionsroute für Kerosin aber 

bislang nicht gezeigt wurde (d. h. dann niedriger FRL). Der methodische Ansatz erlaubt daher eine 
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differenzierte Einschätzung darüber, welche Verfahren (bzw. Teilschritte) sich für die Realisierung 

in einer Pilotanlage in Deutschland eignen könnten. 

Û Flexibilität. Die biogenen Ausgangs- und Rohstoffe sind nur begrenzt verfügbar und werden auch 

hinsichtlich vorhandener und möglicher Nutzungskonkurrenzen kontrovers diskutiert. Vor diesem 

Hintergrund ist eine möglichst hohe Rohstoffflexibilität und damit möglichst hohe erschließbare 

Rohstoff- bzw. Energiepotenziale ein wesentliches Kriterium, v. a. für die strategische Ausrichtung 

einer Pilotanlage in Deutschland. Bei EE-Kerosin besteht aufgrund des standardisierten Produktes 

ĂStromñ volle Flexibilitªt bei der Wahl der erneuerbaren Stromquelle. Dies ist wichtig mit Blick auf 

eine Installation von PTL-Anlagen in unterschiedlichsten Gebieten mit verschieden ausgeprägten 

EE-Strompotenzialen. Bei Anlagen zur Produktion von Kerosin auf der Basis von erneuerbarem 

Strom wird daher in erster Linie die Betriebsflexibilität der Prozesskomponenten sowie der 

Gesamtroute bewertet. Dies ist vorteilhaft für eine effiziente Nutzung bei fluktuierendem, 

erneuerbarem Stromangebot. 

Û Gestehungskosten. Die Gestehungskosten von Kerosin über die verschiedenen Verfahrensketten 

sind das wesentliche Kriterium zur Bewertung von deren Wirtschaftlichkeit. Sie werden bezogen 

auf den Energieinhalt von Kerosin normalisiert für ein Bezugsjahr (hier 2014) gegenübergestellt. Im 

Weiteren wird auch berücksichtigt, ob die Verfahren perspektivisch die durch die EIBI (European 

Industrial Bioenergy Initiative) festgelegten Leistungskennzahlen (Key Performance Indicators, KPI 

[EC 2011]) und damit eine Wettbewerbsfähigkeit erreichen. Für die Gestehungskosten gibt EIBI 

einen maximalen KPI von 22 EUR/GJ (80 EUR/MWh)
4
 an. 

Û Treibhausgasemissionen. Ungeachtet des Klimaeffektes in großen Höhen, der unabhängig von 

der Art des Kerosins auftritt (vgl. [MKS 2014]), sind die Treibhausgas-(THG-)Emissionen bei der 

Produktion und Bereitstellung des Kerosins ein entscheidender Faktor. In den einzelnen 

Verfahrenskonzepten fallen i. d. R. eine Reihe von Energie-/Kraftstoffprodukten an. Diese können 

als Kraftstoffe oder Additive im landgebundenen Verkehr eingesetzt werden. Wegen der absehbar 

höheren Gestehungskosten für erneuerbare Kraftstoffe [MKS 2014], ist es sinnvoll, dass der 

höhere Preis durch einen gesichert höheren Umweltwert gerechtfertigt ist. Hierzu bietet es sich an, 

die Nachhaltigkeitskriterien der Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED, 2009/28/EG) anzulegen. 

Analog zu den o. g. KPI für Gestehungskosten, gibt EIBI mit Verweis auf die RED eine 

Mindestvorgabe von 60 % THG-Minderung gegenüber der fossilen Referenz vor. Verfahrensrouten 

die dies absehbar nicht erreichen, werden nicht wettbewerbsfähig sein und sind auch 

umweltpolitisch kaum vertretbar. 

Mit dem Ziel, vielversprechende Verfahrensrouten für eine Pilotierung in Deutschland zu identifizieren, 

wird auf Basis der vorangestellten Kriterien eine Gesamtbewertung durchgeführt. Durch diese 

Kontextualisierung lassen sich Vor- und Nachteile der einzelnen Verfahren untereinander ableiten. 

Dabei wird unterschieden, ob ein Verfahren im Vergleich mit den anderen untersuchten Verfahren 

eher schlechter (+), durchschnittlich (++) oder eher besser abschneidet (+++). 

3.4.2 Bewertung des technischen Entwicklungsstandes 

Um die einzelnen Konversionstechnologien wie beschrieben bewerten zu können, werden die 

Verfahren unterteilt nach den wesentlichen Prozessschritten zusammengefasst (Tabelle 3). 

 

                                                      

4
 Bezugnehmend auf einen Rohölpreis von 86 USD/bbl. 
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Tabelle 3 Charakterisierung der Konversionsverfahren nach Hauptprozessschritt  

Verfahren 

Rohstoffbereitstellung Primärraffination, Aufschluss Primärraffination, 
Aufreinigung 

Sekundärraffination, 
Zwischenprodukte 

Sekundärraffination, 
Veredelung 

Strombereitstellung Elektrolyse CO2-/CO-Bereitstellung Synthese Aufbereitung 

HEFA-Kerosin auf 
Basis von 
konventionellem 
Pflanzenöl 

Kultivierung von 
konventionellen Ölpflanzen 
(z. B. Ölsaaten) 

Mechanische und chemische 
Extraktion des Pflanzenöls 

Reinigung, Entwässerung und 
ggf. Veresterung 

Hydrierung und 
Desoxigenierung 

Cracking, Isomerisierung und 
thermische Fraktionierung 

HEFA-Kerosin auf 
Basis von Algenöl 

Algenkultivierung Mechanische und chemische 
Extraktion des Algenöls 

Reinigung, Entwässerung und 
ggf. Veresterung 

Hydrierung und 
Desoxigenierung 

Cracking, Isomerisierung und 
thermische Fraktionierung 

BTL-Kerosin auf 
Basis von 
Lignozellulose 

Bereitstellung von 
lignozellulosehaltigen 
Rohstoffen 

Zerkleinerung und/oder 
Überführung in Pyrolyse-Slurry 

Vergasung und 
Gasaufbereitung 

Kraftstoffsynthese (z. B. FT) Aufbereitung und thermische 
Fraktionierung 

Bio-GTL auf Basis 
von Biomethan 

Bereitstellung von 
Anbaubiomasse sowie Rest- 
und Abfallstoffen 

Fermentative Erzeugung von 
Biogas 

Aufreinigung des Biogases zu 
Biomethan und ggf. 
Einspeisung in Erdgasnetz 

Partielle Oxidation oder 
Dampfreformierung und 
Kraftstoffsynthese (z. B. FT) 

Aufbereitung und thermische 
Fraktionierung 

HDCJ auf Basis von 
Lignozellulose 

Bereitstellung von 
lignozellulosehaltigen 
Rohstoffen 

Zerkleinerung und Pyrolyse ï Hydrierung und 
Desoxigenierung 

Aufbereitung und thermische 
Fraktionierung 

HTP-Kerosin auf 
Basis von diverser 
Biomassen 

Algenkultivierung, -ernte 
und -entwässerung 

Hydrothermale Carbonisierung 
(HTC) 

Vergasung und 
Gasaufbereitung 

Kraftstoffsynthese (z. B. FT) Aufbereitung und thermische 
Fraktionierung 

Hydrothermale Verflüssigung 
(HTL) 

ï Hydrierung und 
Desoxigenierung 

Aufbereitung und thermische 
Fraktionierung 

Hydrothermale Vergasung 
(HTG) 

Gasaufbereitung Kraftstoffsynthese (z. B. FT) Aufbereitung und thermische 
Fraktionierung 
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Verfahren 

Rohstoffbereitstellung Primärraffination, Aufschluss Primärraffination, 
Aufreinigung 

Sekundärraffination, 
Zwischenprodukte 

Sekundärraffination, 
Veredelung 

Strombereitstellung Elektrolyse CO2-/CO-Bereitstellung Synthese Aufbereitung 

Alcohol-to-Jet Bereitstellung von 
Anbaubiomasse sowie Rest- 
und Abfallstoffen 

Rohstoffvorbehandlung und 
fermentative Erzeugung von 
Bioethanol 

Destillation und Absolutierung 
des Bioethanols 

Dehydrierung und 
Oligomerisierung 

Thermische Fraktionierung und 
Hydrierung 

HDO-SK Bereitstellung von zucker- oder 
lignozellulosehaltigen 
Rohstoffen 

Herstellung einer Zuckerlösung 
ggf. mit Aufschluss von 
Lignozellulose (Hydrolyse) 

Katalytische Reformierung, 
Dehydrierung, Hydrierung, 
Desoxygenierung 
Hydrogenolyse und Zyklisierung 

Dehydrierung, Oligomerisierung 
und Hydrierung 

Thermische Fraktionierung 

HDO-SAK Katalytische Aufbereitung 
einschließlich Aromatenbildung 

Thermische Fraktionierung 

SIP auf Basis von 
Zuckerpflanzen 

Bereitstellung von 
zuckerhaltigen Rohstoffen 

Rohstoffvorbehandlung und 
fermentative Erzeugung von 
langkettigen 
Kohlenwasserstoffen 

Thermische Abscheidung der 
langkettigen 
Kohlenwasserstoffe 

ï Hydrierung 

Fischer-Tropsch-Route 

PTL via Fischer-
Tropsch-Route 

Strom aus Wind, Solar, Wasser 
etc.;  
ggf. Stromtransport 

Niedertemperatur-
Wasserelektrolyse (alkalisch, 
PEM) 

CO2 aus 

Á Biogasaufbereitung 

Á Rauchgaswäsche 

Á aus der Luft 

+ inverse CO-Shift 

Synthese von H2 und CO zu 
Roh-PTL 

Roh-PTL Aufbereitung zu 
Kerosin (Hydrocracking, 
Isomerisierung, Destillation) 

PTL via Fischer-
Tropsch-Route 
(Hochtemperatur-
Elektrolyse) 

Strom aus Wind, Solar, Wasser 
etc.;  
ggf. Stromtransport 

Hochtemperatur-
Wasserelektrolyse (Festoxid) 

Synthese von H2 und CO zu 
Roh-PTL mit Abwärme für 
Hochtemperatur-Elektrolyse, 
Destillation und ggf. 
Regeneration CO2-Waschmittel 

PTL via Fischer-
Tropsch-Route 
(Hochtemperatur-
Co-Elektrolyse) 

Strom aus Wind, Solar, Wasser 
etc.;  
ggf. Stromtransport 

Hochtemperatur-Co-Elektrolyse 
von Wasser und CO2 zu H2 und 
CO (Festoxid) 

CO2 aus Biogasaufbereitung, 
Rauchgaswäsche oder 
Extraktion aus der Luft 
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Verfahren 

Rohstoffbereitstellung Primärraffination, Aufschluss Primärraffination, 
Aufreinigung 

Sekundärraffination, 
Zwischenprodukte 

Sekundärraffination, 
Veredelung 

Strombereitstellung Elektrolyse CO2-/CO-Bereitstellung Synthese Aufbereitung 

Methanol-Route 

PTL via Methanol-
Route 

Strom aus Wind, Solar, Wasser 
etc.;  
ggf. Stromtransport 

Niedertemperatur-
Wasserelektrolyse (alkalisch, 
PEM) 

CO2 aus 

Á Biogasaufbereitung 

Á Rauchgaswäsche 

Á aus der Luft 

(ggf. inverse CO-Shift) 

Synthese von H2 und CO2 oder 
CO zu Methanol 

Methanol-Konversion und 
Aufbereitung zu Kerosin (z.B. 
DME-Synthese, Olefin-
Synthese, Oligomerisierung, 
Hydrotreating) 

PTL via Methanol-
Route 
(Hochtemperatur-
Elektrolyse) 

Strom aus Wind, Solar, Wasser 
etc.;  
ggf. Stromtransport 

Hochtemperatur-
Wasserelektrolyse (Festoxid) 

Synthese von H2 und CO2 oder 
CO zu Methanol mit Abwärme 
für Hochtemperatur-Elektrolyse, 
Destillation und ggf. 
Regeneration CO2-Waschmittel 

PTL via Methanol-
Route 
(Hochtemperatur-
Co-Elektrolyse) 

Strom aus Wind, Solar, Wasser 
etc.;  
ggf. Stromtransport 

Hochtemperatur-Co-Elektrolyse 
von Wasser und CO2 zu H2 und 
CO (Festoxid) 

CO2 aus Biogasaufbereitung, 
Rauchgaswäsche oder 
Extraktion aus der Luft 
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Die technologische Reife der einzelnen Hauptverfahrensschritte nach ĂTechnology Readiness Levelñ 

(TRL) sowie die Einordnung der gesamten Verfahrenskette nach ĂFuel Readiness Levelñ (FRL) bildet 

die Grundlage der Bewertung. Abbildung 18 stellt die einzelnen Verfahren entsprechend gegenüber: 

 

Abbildung 18  Bewertung Konversionstechnologie  

Im Hinblick auf die Realisierung einer Pilotanlage sind insbesondere solche Technologien vielver-

sprechend, die sich im fortgeschrittenen Forschungs- und Entwicklungsstadium befinden und für die 

noch keine Pilotanlagen existieren. Technologien, für die bereits Demonstrationsanlagen existieren 

oder die sogar bereits kommerziell betrieben werden, sind hingegen ebenso wenig vielversprechend 

für die Realisierung in einer Pilotanlage wie Technologien, die sich noch in einem sehr frühen 

Entwicklungsstadium befinden. Technologien, für die Pilot- oder Demonstrationsanlagen im Ausland 

bestehen, können ggf. für die Realisierung in einer Pilotanlage in Deutschland geeignet sein. 

Existierende und geplante Pilotanlagen, die jedoch noch nicht die gesamte Produktionskette bis hin 



 

 Seite 50 von 193 

zum Kerosin darstellen, sind geeignet für Modifikationen an der existierenden Anlage (Prinzip 

ĂPilotplattformñ) sowie als Aufsatzpunkt f¿r die Weiterverarbeitung zu Kerosin (Prinzip ĂPilotweiter-

verarbeitungñ). 

Eine Auswahl an Pilot- und Demonstrationsvorhaben, die für verschiedene Verfahren zur Herstellung 

erneuerbaren Kerosins bereits verfolgt werden, ist in Tabelle 43 (Biokerosin) und Tabelle 44 (PTL) 

aufgeführt. 

Vor diesem Hintergrund erscheinen insbesondere die Kerosinerzeugung mittels des HEFA-Prozesses 

auf Basis von Algenöl, mittels BTL-Prozess auf Basis diverser Rohstoffe sowie mittels hydrothermaler 

Verfahren z. B. auf Basis von Algenbiomasse oder Reststoffen als vielversprechend (Wertung +++). 

Dabei befinden sich die Verfahren zur Bereitstellung von Algenöl zur Kraftstoffproduktion zwischen 

dem Labor- und Pilotmaßstab und benötigen einen Impuls zur weiteren Entwicklung. Der eigentliche 

HEFA-Prozess ist zwar grundsätzlich ausgereift, aber noch nicht mit Algenöl als Pilotanlage realisiert. 

Die besonderen Eigenschaften des Algenöls (hoher Säuregehalt) sprechen für eine integrierte 

Pilotanlage, um die Konversionstechnologie an die besonderen Bedingungen anzupassen. 

Das BTL-Verfahren basierend auf diversen Rohstoffen als Adaption des rein lignozellulosebasierten 

Konzepts scheint vielversprechend für eine Realisierung in einer (ggf. bestehenden) Pilotanlage. 

Dieses Verfahren ist bislang nicht in einer Pilotanlage realisiert. 

Die hydrothermalen Verfahren zur Kraftstoffproduktion sind bislang nicht im Pilotmaßstab in 

Deutschland realisiert. Es existiert zwar eine Pilotanlage in den USA, die Verfahren werden aber auch 

in Deutschland erforscht und eignen sich daher besonders zur Realisierung im Inland. 

Für die HDCJ- und ATJ-Verfahren existieren Pilotanlagen im Ausland, so dass sie sich aus 

technologischer Sicht nur mit Abstrichen für eine entsprechende Realisierung in Deutschland eignen. 

Bio-GTL eignet sich hinsichtlich seines Entwicklungsstadiums ebenfalls nur mit Abstrichen, da die 

Technologie grundsätzlich ausgreift ist und bereits kommerziell betrieben wird. Es existiert aber 

bislang keine Anlage zur Produktion von Flüssigkraftstoffen auf Basis von Biomethan. Zudem könnte 

sich eine Pilotanlage für die Weiterentwicklung der Technologie mit dem Ziel einer Maßstabs-

verkleinerung zum Einsatz direkt an einer Biomethananlage eignen (Wertung ++). 

Aus technologischer Sicht ist das HEFA-Verfahren auf Basis konventioneller Pflanzenöle für die 

Realisierung in einer Pilotanlage in Deutschland ungeeignet, da dieses bereits kommerziell betrieben 

wird. Ebenfalls eher ungeeignet erscheinen die HDO- und SIP-Verfahren, sowie das BTL-Verfahren 

basierend auf Lignozellulose, da sie bereits als Pilot- und Demonstrationsanlagen realisiert sind. 

Insbesondere für die Entwicklung von BTL-Verfahren wurden in Deutschland beträchtliche 

Anstrengungen unternommen, einschließlich des Baus einer Demonstrationsanlage mit gescheiterter 

Inbetriebnahme (Bsp. Choren in Freiberg) (Wertung +). 

Die Fischer-Tropsch-Route (FT) auf Basis von fossilen Quellen ist für 50 % Kerosinbeimischung 

zertifiziert. PTL aus erneuerbarem Strom, Hochtemperaturelektrolyse und CO2 aus der Luft wird durch 

Sunfire seit November 2014 demonstriert. Für ein Pilotkonzept auf Basis der Fischer-Tropsch-Route 

besteht nach unserer aktuellen Einschätzung kein vordringlicher Bedarf. Aus F&E-Sicht erscheint uns 

bei der FT-Route nichtsdestotrotz die Hochtemperatur-Co-Elektrolyse von Wasser mit CO2 als 

untersuchungswürdig. Mit Blick auf den Industriestandort Deutschland könnte insbesondere für 

Raffinerien und Fluglinien im Rahmen eines Pilotvorhabens interessant sein, das Roh-PTL von 

Sunfire in raffinerienahen Prozessen zu spezifizierten Kraftstoffen aufzubereiten und auf Vorzeige-

strecken zu nutzen. 

Eine Verschneidung von Bio- und EE-Verfahren stellt einen umfassenden und technologieneutralen 

Ansatz für eine Kerosin-Pilotierung in Deutschland dar. Die Verschneidung kann auf zwei Arten 

erfolgen, auf der Ebene von (i) Einzelkomponenten (z. B. biogenes CO2 für PTL-Routen, EE-H2 für 
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Bio-Routen) oder (ii) Gesamtverfahren (z. B. Bio-/EE-Methanol zur gemeinsamen Verarbeitung). 

Dahingehende Überlegungen fließen bei der Konzeptentwicklung mit ein. 

3.4.3 Bewertung der Flexibilität 

 Rohstoffflexibilität der Biokerosinanlagen 3.4.3.1

Die Bandbreite an geeigneten Rohstoffen sowie deren verfügbare Mengenpotenziale sind maß-

gebliche Faktoren, die das Vermögen eines Verfahrens determinieren, substanzielle Kerosinmengen 

zu erzeugen. Ist die Bandbreite der einsetzbaren Rohstoffe groß, so wirkt sich dies positiv auf Ver-

sorgungssicherheit und Transportradien aus. Beides kann Investitionsrisiken, Kosten und Emissionen 

reduzieren. Gleiches gilt grundsätzlich auch für die Mengenpotenziale der Rohstoffe. 

Generell sind alle betrachteten Biokerosin-Optionen geeignet, sowohl Primärbiomasse als Produkte 

aus Land- und Forstwirtschaft, als auch biogene Rückstände beispielsweise der Land- und 

Forstwirtschaft, industrieller Produktion oder von Kommunen, zu verarbeiten. Diese Abfall- und 

Reststoffe haben grundsätzlich ein sehr begrenztes Mengenpotenzial und werden zumindest in 

Deutschland bereits in großen Teilen genutzt oder verwertet. Diese Nutzungskonkurrenzen sind auch 

bei Biomasse aus der Land- und Forstwirtschaft ein wesentlicher Faktor. Die in Deutschland ver-

fügbaren Flächen und produzierten biogenen Rohstoffmengen sind begrenzt und ebenfalls nahezu 

vollständig durch verschiedene Sektoren der energetischen oder stofflichen Nutzung sowie der 

Nahrungs- und Futtermittelproduktion gebunden. Grundsätzlich stellen sich daher zwei wesentliche 

Fragen, die in einem weiteren Kontext als dieser Technologiebewertung beantwortet werden müssen: 

Û Wie und in welchen Sektoren sollen die begrenzten technischen Potenziale biogener Rohstoffe 

und Rückstände genutzt werden? 

Û Inwiefern sollen auch importierte Biomassen für die Produktion von Biokerosin in Deutschland 

verwendet werden? 

Die Produktion vieler Agrarrohstoffe wird in Deutschland und weltweit gesteigert, wobei auch die 

Nachfrage aufgrund vielfältiger Faktoren zunimmt. 

Algen nehmen als Rohstoff eine gewisse Sonderrolle ein, u. a. da keine Agrar- oder Waldflächen 

gebunden werden müssen und mögliche positive Synergieeffekte (z. B. Nutzung CO2-Emissionen 

fossiler Kraftwerke) genutzt werden könnten. Eine aktuelle Potenzialanalyse geht von insgesamt bis 

zu 41 Mio. Tonnen Algenbiomasse in Europa aus, wobei etwa 50 % zu Kosten von bis zu 750 EUR/t 

erschließbar sind. Das Potenzial für Deutschland ist mit 485 kt/a vergleichsweise gering, wobei etwa 

70 % zu Kosten von 1.000 bis 1.500 EUR/t bereitgestellt werden könnte, der verbleibende Rest zu 

höheren Kosten [Skarka 2015]. Die Erschließbarkeit des Potenzials ist neben den Kosten von 

zahlreichen weiteren Rahmenbedingungen abhängig. 

Aufgrund der genannten Bedingungen wird im Rahmen dieses Kriteriums lediglich die Bandbreite der 

möglichen Rohstoffe für die betrachteten Technologiekonzepte bewertet, wie in Tabelle 4 dargestellt. 

Die Bewertung der Flexibilität hinsichtlich des Rohstoffeinsatzes bezieht sich grundsätzlich auf die 

Technologie. Einzelne Anlagen werden hinsichtlich ihres Rohstoffeinsatzes spezifiziert und optimiert, 

was ihre spezifische Flexibilität wiederum einschränkt. Die Möglichkeit eines mittelfristigen Wechsels 

zwischen differenten Rohstoffgruppen müsste als Kriterium in die Konzeptionierung der Anlage 

einbezogen werden und würde sehr wahrscheinlich die notwendigen Investitionskosten erhöhen. 
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Tabelle 4 Bewertung der Flexibilität hinsichtlich biogener Ausgangs-/Rohstoffe 

 Rohstoffgruppe HEFA BTL GTL HDCJ HTP ATJ HDO SIP 

1 Öl- und fetthaltig x  x      

2 Zucker- & stärkehaltig   x  x x x x 

3 Halmgutartig  x x x x x x x 

4 Holzartig  x x x x x   

5 Aquatisch x x x  x    

6 Sonstige x x x  x    

 Gesamtbewertung ++ ++ +++ ++ +++ ++ ++ ++ 

Gesamtbewertung (+, ++, +++): siehe nachfolgender Text  

Rohstoffgruppen 1 ï 4 enthalten sowohl entsprechende Anbaubiomasse als auch Abfall- und Reststoffe, 5: Algen, 6: sonstige 

biogene Stoffgemische wie bspw. Bioabfälle, Klär- und Industrieschlämme, Ganzpflanzen 

(+++) Biogas-/Biomethanprozesse mit anschließender Synthese (GTL) und hydrothermale Prozesse 

(HTP) stellen sich mit Blick auf die Rohstoffflexibilität als besonders vielversprechende 

Optionen dar, da eine große Bandbreite aller potenziell geeigneten Biomassen eingesetzt 

werden kann. 

(++) Die übrigen Optionen (HEFA, BTL, HDCJ, ATJ, HDO und SIP) sind hinsichtlich ihrer einsetz-

baren Rohstoffbandbreite etwas eingeschränkter, unterscheiden sich untereinander jedoch 

nicht wesentlich. 

(+) Als nicht vielversprechend hinsichtlich der Rohstoffflexibilität lässt sich keine Technologie-

option abgrenzen. 

 Betriebsflexibilität von PTL-Anlagen 3.4.3.2

Tabelle 5 fasst die Erkenntnisse aus der Literatur, aus Interviews mit relevanten Akteuren ï z. B. 

Sunfire, Silicon Fire, ITM und Siemens ï sowie einer Modellierungs- und Simulationsarbeit von 

[Renaud 2015] zusammen. Die Bewertung erfolgte relativ zu den in der Tabelle dargestellten 

Routenvarianten. 
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Tabelle 5 Erste Einschätzung der Betriebsflexibilität verschiedener PTL-Routenvarianten 

Komponente 
Routenvariante 

H2-
Produktion 

CO2-
Extraktion 

Synthese 
Auf-
bereitung 

Gesamt 

 

FT, Niedertemperatur-EL, CO2 aus BGA +++ +++ ++ ++ ++ 

 

FT, Niedertemperatur-EL, CO2 aus Luft +++ ++ ++ ++ ++ 

 

FT, Hochtemperatur-EL, CO2 aus BGA ++ +++ + + + 

 

FT, Hochtemperatur-EL, CO2 aus Luft + + + + + 

 
FT, Hochtemperatur-Co-EL, CO2 aus 
BGA 

k.A. +++ + + + 

 
FT, Hochtemperatur-Co-EL, CO2 aus 
Luft 

k.A. + + + + 

 
MeOH, Niedertemperatur-EL, CO2 aus 
BGA 

+++ +++ +++ +++ +++ 

 
MeOH, Niedertemperatur-EL, CO2 aus 
Luft 

+++ ++ +++ +++ +++ 

 
MeOH, Hochtemperatur-EL, CO2 aus 
BGA 

++ +++ ++ ++ ++ 

 
MeOH, Hochtemperatur-EL, CO2 aus 
Luft 

+ + ++ ++ ++ 

 
MeOH, Hochtemperatur-Co-EL, CO2 aus 
BGA 

k.A. +++ ++ ++ ++ 

 
MeOH, Hochtemperatur-Co-EL, CO2 aus 
Luft 

k.A. + ++ ++ ++ 

FT = Fischer-Tropsch-Route; MeOH = Methanol-Route; EL= Elektrolyse; BGA = Biogasaufbereitung, k.A. = keine Angabe 

+ kaum flexibel (z. B. Elektrolyse: viele Stunden; Synthese: Tage) 

++ flexibel (z. B. Elektrolyse: viele Minuten; Synthese: viele Stunden) 

+++ sehr flexibel (z. B. Elektrolyse: Sekunden / Minuten; Synthese: wenige Stunden) 

Polymermembran-Elektrolyse (PEM) und alkalische Elektrolyse (Niedertemperatur) sind bei Betrieb 

von mehreren Einheiten als Cluster im Bereich von Sekunden bis Minuten sehr flexibel hinsichtlich 

ihres Strombezugs, unterer Teillastgrenze und Leistungsänderungsgeschwindigkeit (Wertung +++). 

Die PEM-Elektrolyse ist darüber hinaus auch in einzelnen Einheiten voll flexibel. Die Hochtemperatur-

Elektrolyse weist im direkten Vergleich mit Niedertemperatur-Elektrolyse und deren Einbettung ins 

Gesamtsystem eine deutlich geringere Flexibilität hinsichtlich Leistungsänderungsgeschwindigkeit und 

der Produktionsaufnahme auf, insbesondere wenn das Anfahren aus dem kalten Zustand erfolgt 

(Wertung +); durch die insgesamt einfachere Wärmeintegration könnte sich die Betriebsflexibilität der 

Hochtemperatur-Elektrolyse bei CO2 aus Biogasaufbereitung einfacher gestalten (Wertung ++). Die 

Hochtemperatur-Co-Elektrolyse dürfte sich im Betrieb kaum von der Hochtemperatur-Elektrolyse 

unterscheiden, konkrete Informationen liegen hierzu jedoch noch nicht vor (keine Wertung). Eine 

Entkopplung des Elektrolyseurstrombezugs von der H2-Nachfrage der Synthese kann durch ver-
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schiedene, großtechnisch verfügbare H2-Speicher erfolgen. Wegen der geringen volumetrischen 

Energiedichte von Wasserstoff und dem damit verbundenen Platzbedarf sowie Energieaufwand für die 

Kompression wird man ï soweit möglich ï hierauf jedoch verzichten bzw. sind hierfür insbesondere 

Anlagenstandorte wie z. B. über Salzformationen (H2-Kavernenspeicher) geeignet. 

Die Nutzung der (Hoch-)Temperatur aus der Synthese setzt voraus, dass alle Produktionsstufen in 

einer integrierten Anlage, d. h. an einem Standort, erfolgen. Niedertemperaturverfahren sind zwar 

weniger effizient, jedoch flexibler hinsichtlich einer Entscheidung über Produktionsstufen an ver-

schiedenen Standortorten (örtliche Flexibilität). Die Konzertierung eines Gesamtprozesses mit 

Nutzung der Hochtemperatur aus Syntheseprozessen für Hochtemperatur-(Co-)Elektrolyse ist 

generell komplexer im Vergleich zu Produktionsverfahren mit Niedertemperaturelektrolyse. Auch 

stehen hier keine Hochtemperaturwärmespeicher zur Verfügung, die den Anlagenbetrieb flexibilisieren 

könnten. 

Im Vergleich zu Fischer-Tropsch-Synthese (Wertung +/++) ist die Methanol-Synthese deutlich flexibler 

im Anlagenbetrieb (Wertung ++/+++), wobei sich die Wertung auf eine Anlagenkonzeption mit/ohne 

Hochtemperaturnutzung bezieht
5
. Bei variierendem Anlagenbetrieb scheint die Methanol-Route 

darüber hinaus Vorteile hinsichtlich der gewünschten Produktqualität (Kerosinspezifikation) 

aufzuweisen. Dies gilt es in weiteren Untersuchungen und im Rahmen einer Pilotierung zu validieren. 

3.4.4 Bewertung der Gestehungskosten 

Die Gestehungskosten von Kerosin auf Basis der untersuchten Verfahren sind das wesentliche 

Kriterium zur Bewertung von deren Wirtschaftlichkeit. Die Ergebnisse der Literaturstudie zu den 

Gestehungskosten sind in Abbildung 19 dargestellt. Die jeweiligen Gestehungskosten wurden für alle 

Biokerosinverfahren jeweils normalisiert auf EUR im Basisjahr 2014. Dafür wurden die genannten 

Gestehungskosten zunächst mit dem Wechselkurs des angegebenen Basisjahrs der Berechnung und 

anschließend mit der Inflation bis zum Jahr 2014 multipliziert [Eurostat 2015a], [Eurostat 2015b]. 

                                                      

5
  Für die Fischer-Tropsch-Route zu prüfende Optionen zur Flexibilisierung der Fischer-Tropsch-Synthese sind der Cluster-

Betrieb von mehreren Synthese-Reaktoren (wie sie bei größeren Syntheseanlagen üblich sind) sowie der Einsatz von 
Mikrosynthesereaktoren (wie z.B. dem vom KIT entwickelten), die ein einfacheres und schnelleres Temperaturmanagement im 
Reaktorinnern versprechen,  
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Abbildung 19 Kerosingestehungskosten auf Basis eigener Analysen und Literatur (siehe Steckbriefe im 
Anhang ï 1 t Kerosin å 43 GJ daher 23,2 EUR/GJ å 1.000 EUR/t) 

Das Zielkriterium von Gestehungskosten im Bereich von 22 EUR/GJ wird für die meisten 

Biokerosinverfahren erreicht. Allerdings ist die Bandbreite für einige Verfahren sehr weit, während für 

die übrigen Verfahren nur wenige Quellen existieren. Dies lässt eine differenzierte Bewertung 

basierend auf den reinen Gestehungskosten nur mit Abstrichen zu. Wichtige weitere Faktoren, die bei 

der Bewertung helfen können, sind daher zum einen das Kostensenkungspotenzial und zum anderen 

der Kapitalkostenanteil an den Gestehungskosten. 

Ein hohes Kostensenkungspotenzial ist mit Blick auf ein mögliches Pilotvorhaben vorteilhaft. Ebenso 

erscheint ein hoher Kapitalkostenanteil für eine Realisierung in einer Pilotanlage zu sprechen, da hohe 

Kapitalkosten Investoren tendenziell abschrecken. Anlagenstillstände, die bei neuen Technologien 

häufig vorkommen können, erhöhen die Gestehungskosten enorm, wenn der Kapitalkostenanteil hoch 

ist. Dementgegen wirken sich bei Technologien, bei denen die Rohstoffe den Hauptteil der Kosten 

ausmachen, Anlagenstillstände nur in geringerem Maße auf die Gestehungskosten aus. Kapital-

intensive Technologien mit entsprechendem Investitionsrisiko könnten somit besonders durch eine 

Weiterentwicklung in einer Pilotanlage profitieren. 

Die Verfahren die Algenöl oder Algenbiomasse einsetzen erscheinen besonders vielversprechend für 

die Realisierung in einer Pilotanlage (Wertung +++). Der HEFA-Prozess erreicht relativ niedrige 

Gestehungskosten, was grundsätzlich vorteilhaft erscheint. Dies gilt allerdings nur für den Einsatz 

klassischer Pflanzenöle sowie Ölen, die aus in offenen Becken gewonnenen Algen stammen. Die für 

Deutschland geeigneten geschlossenen Photobioreaktoren befinden sich am oberen Ende der 

Kostenbandbreite, lassen aber auf ein hohes Kostensenkungspotenzial schließen, da sie mit dem Ziel 

der Kraftstoffproduktion derzeit nur im Labor- bzw. Pilotmaßstab betrieben werden. In Verbindung mit 

einem hohen Kapitalkostenanteil spricht dies für eine Realisierung in einer Pilotanlage. Gleiches gilt 

für die Verwendung von Algenbiomasse oder Reststoffen in einem hydrothermalen Prozess (HTP) 

(Wertung +++). 






















































































































































































































































































