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Agora Energiewende – Wer wir sind

Think Tank mit etwa 30 Mitarbeitern

unabhängig und überparteilich

Projektdauer 2012 - 2021 
Gesellschafter und Haupt-Finanziers: Stiftung 
Mercator & European Climate Foundation

Aufgabe: Die Energiewende in Deutschland 
und weltweit zur Erfolgsgeschichte machen

Methoden: 
Analysen, Studien, Expertenaustausch, Dialog 
der Entscheidungsträger, Rat der Agora 
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Strombasierte synthetische Brennstoffe: 
Power-to-Gas und Power-to-Liquid

Agora Verkehrswende (2018), angepasst

Power-to-Gas (PtG)

Power-to-Liquid (PtL)
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Strom aus Erneuerbaren Energien Methanisierung

Elektrolyse

Wasser

Wasser-
stoff H2

EE-Methan

EE-Benzin

EE-Diesel

EE-Kerosin

Fischer-Tropsch- oder 

Methanol-Synthese



Auftraggeber: Agora Verkehrswende und Agora Energiewende

Auftragnehmer: Frontier Economics 

Übergeordnete Fragen: 

• Wie könnten sich die Kosten des Imports synthetischer 
Brennstoffe – d.h. Methan und Flüssigkraftstoffe – bis 2050 entwickeln?  
(exemplarische Untersuchung für Nordafrika, Nahem Osten und Island)

• Was wären die Kosten einer Erzeugung dieser Brennstoffe mit 
Offshore-Windkraftanlagen in der Nord- und Ostsee?

Methodischer Ansatz:

• Kostenabschätzung entlang der Wertschöpfungskette: 
Stromerzeugung, Umwandlung, Transport, Beimischung/Verteilung

• Kostenbandbreiten aus der Literatur, Expertenworkshop

• CO2-Neutralität durch Annahme von Direct Air Capture

Hintergrund: Studie zu den zukünftigen Kosten 
strombasierter synthetischer Brennstoffe

Download:
Studie

PtG/PtL-Excel-Tool
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https://www.agora-energiewende.de/fileadmin2/Projekte/2017/SynKost_2050/Agora_SynCost-Studie_WEB.pdf
http://www.agora-energiewende.de/PtG-PtL-Tool/


Synthetische Brennstoffe werden eine wichtige Rolle bei der 
Dekarbonisierung von Chemie, Industrie und Teilen des 
Verkehrs spielen. 
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eigene Darstellungen nach AGEB (2017) 

Fossiles Öl und Gas sind heute von zentraler 
Bedeutung für Deutschland.

Verwendung 2015 in TWh

Kohle, Atom, Erneuerbare

Primärenergieverbrauch

Mineralöl

Erdgas

Energiemix 2017
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Wärmepumpe bindet 

Umweltwärme aus Luft, 
Boden, Wasser ein und 
kann damit Werte von 

über 100% erreichen.

Offene Frage: Können die 

unstrittigen Nachteile der 
synthetischen Brennstoffe 
durch Einsparungen bei  

Infrastrukturkosten 
überkompensiert werden?

eigene Berechnung auf der Grundlage von acatech et al. (2017 a,b), Köppel (2015), FENES et al. (2015)

Wärmepumpen haben eine Hebelwirkung und nutzen 
den Erneuerbare-Energien-Strom besonders effizient.

Einzel- und Gesamtwirkungsgrade unterschiedlicher Heizungssysteme
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* Wirkungsgrade: 80 Prozent (Kompression/Transport) und 85 Prozent (Brennstoffzelle insgesamt, davon 45 Prozent Wärme, 40 Prozent Strom)



Eigene Zusammenstellung; * oder z.T. direkte EE-Nutzung wie Solarthermie; ** oder z.T. direkte EE-Nutzung wie Biomasse; *** in der Regel zur Verwendung in Brennstoffzellen

PtG/PtL sollten vorrangig dort zum Einsatz kommen, 
wo Strom nicht direkt genutzt werden kann.

Gebäudewärme sollte prio-

ritär direkt mit Erneuerbaren 
erzeugt werden (v.a. Tiefen-
geothermie, Solarthermie) 

sowie mit Wärmepumpen 
für hinreichend gedämmte 
Gebäude – wo sinnvoll in Ver-

bindung mit Wärmenetzen 
Ergänzend bei Dämm-
restriktionen: Brennstoff-

zellen-KWK mit Wasserstoff 
und CO2-basiertes PtG/PtL
Hochtemperatur-Prozess-

wärme auch prioritär 
direktelektrisch, ergänzend  
mit PtG/PtL
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Industrie: 

PtG/PtL als 
Kohlenstoffquelle für 
organische Grundstoffe

Strom:
CO2-basiertes PtG zur 
Langzeitspeicherung und 

Rückverstromung in 
Gasturbinen für Zeiten 
geringer Stromerzeugung 

aus Wind und Sonne 
(„Dunkelflauten“)

Eigene Zusammenstellung; * oder z.T. direkte EE-Nutzung wie Solarthermie; ** oder z.T. direkte EE-Nutzung wie Biomasse; *** in der Regel zur Verwendung in Brennstoffzellen

PtG/PtL sollten vorrangig dort zum Einsatz kommen, 
wo Strom nicht direkt genutzt werden kann.
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Power-to-Gas- und Power-to-Liquid-Anlagen brauchen für einen 
wirtschaftlichen Betrieb günstigen Erneuerbaren-Strom und 
hohe Volllaststunden. Sie können daher nicht mit Überschuss-
strom betrieben werden.
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Anlagen-Auslastung 

von mind. 3.000-4.000 
Std./Jahr nötig wegen 
hoher Invest.-Kosten

„Überschussstrom “ 
mit < 2.000 Std./Jahr
zu günstigen Preisen 

reicht nicht aus
Zusätzliche Erneuer-
baren-Anlagen nötig 

für PtG-/PtL-Betrieb:
Offshore, PV & Onshore
~ 4.000 Std./Jahr

Vollkosten der 
Erneuerbaren-Anlagen 
relevant

Eigene Darstellung auf der Grundlage von acatech et al. (2015), ecofys/IWES (2014), Frontier Economics (2018)

Power-to-Gas/Liquid-Anlagen brauchen hohe 
Volllaststunden und günstigen Erneuerbaren-Strom.

Anzahl der Stunden pro Jahr
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Synthetisches Methan und Öl kosten anfänglich in Europa etwa 
20 bis 30 Cent pro Kilowattstunde. Die Kosten können bis 2050 
auf etwa 10 Cent je Kilowattstunde sinken, wenn die global
installierte Power-to-Gas-/Power-to-Liquid-Kapazität auf etwa 
100 Gigawatt steigt. 
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* ohne Netzentgelte und Vertriebskosten; eigene Berechnungen auf Basis von Frontier Economics (2018) mit Kapitalkosten von 6 % und CO2 aus Direct Air Capture

Synthetisches Methan und Öl können von anfänglich 
20-30 ct/kWh auf etwa 10 ct/kWh in 2050 fallen.

Kosten von PtG-Methan und Flüssigkraftstoffen in ct2017/kWh *

13

Voraussetzung: Elek-

trolyseurs-Zubau auf 
100 GW weltweit.
Importe günstiger 

Weitere Kostensen-
kungen durch PV, 
Batterien, sehr 

große Anlagen
Kostenerhöhung: Ka-
pitalkosten (Länder-

risiken) könnten lang-
fristig das Verhältnis 
von Nord/Ostsee zu 

Importen umdrehen
Preise: Lizenzgebühren, 
PtG/PtL-Weltmarktpreise



Skalen- und Lern-

effekte sind zentral 
für Kostensenkung, 
aber unsicher (Bsp. 

CO2 aus der Luft)
Internationale 100-
Gigawatt-

Herausforderung
Die Investitionen 
sind ohne politi-

sche Intervention 
oder hohe CO2-
Bepreisung nicht zu 

erwarten aufgrund 
der hohen PtG/PtL-
Kosten

Eigene Darstellung auf Basis von Frontier Economics (2018) u.a.

Die avisierten Kostensenkungen erfordern erhebliche 
und kontinuierliche Investitionen in Elektrolyseure.

Installierte Leistung an PtG-/PtL-Elektrolyseuren in Szenarien für Deutschland in GW

14



Eine Wasserstoff-Beimischung 

zu Erdgas ist in heute in 
geringem Maße möglich.
Kostenintensive Umrüstungen 

sind erwartbar bei mehr als  
15% Wasserstoff-Anteil am 
Erdgas

Lokale Infrastrukturen nur für 
Wasserstoff wären denkbar
Wasserstoff-Vorteil: 

keine Unsicherheiten mit CO2-
Abscheidung aus der Luft
Wasserstoff-Nachteil: 

keine einfache Weiternutzung 
der existierenden Infrastruktur 

Herstellung mit Photovoltaik in Nordafrika ohne Kosten des Transports nach Deutschland; eigene Berechnung basierend auf Frontier Economics (2018)

Die Wasserstoffproduktion ist günstiger, erfordert 
aber eine Anpassung von Infrastruktur und Geräten.

Kosten der Methan- und Wasserstoffherstellung in ct/kWh
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Wir brauchen einen Öl- und Gaskonsens, der den Ausstieg aus 
den Fossilen festlegt, effiziente Substitution priorisiert und über 
verpflichtende Nachhaltigkeitsregeln sowie Anreizinstrumente
den Einstieg in synthetische Brennstoffe ermöglicht. 

4
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Bausteine für einen Öl- und Gaskonsens

17

Klimaschutz-
ziele

auf der Basis von 
Nachhaltigkeits-
standards* für 

PtG/PtL und mit 
anwendungs-

spezifischen Zielen

Einstiegspfad 
in PtG/PtL

beispielsweise mit 
Elektromobilität oder 

Wärmepumpen

Priorität für 
effiziente 

Substitution

Vereinbarungen für einen Öl- und Gaskonsens 
zwischen Politik, Wirtschaft und Zivilgesellschaft

* (1.) Treibhausgasreduktion um mind. 70 % ggü. fossilen Referenzkraftstoffen; (2.) Zusätzlichkeit der EE-
Stromerzeugung; (3.) CO2 aus der Luft oder nachhaltigen biogenen Quellen; (4.) Nachhaltige Nutzung von
Wasser und Landflächen; (5.) Sozialverträglichkeit der Brennstoffproduktion

Nachhaltigkeitsstandards sind auch für 
die Rohstoffgewinnung für Batterien 
und deren Produktion festzulegen

schrittweise 
Verringerung von 

Gesamtmenge bzw. 
-emissionen

Ausstiegspfad für 
fossiles Öl und Gas



Synthetische Brennstoffe werden eine wichtige Rolle bei der Dekarbonisierung von Chemie, 

Industrie und Teilen des Verkehrs spielen. 

Power-to-Gas- und Power-to-Liquid-Anlagen brauchen für einen wirtschaftlichen Betrieb 

günstigen Erneuerbaren-Strom und hohe Volllaststunden. Sie können daher nicht mit 
Überschussstrom betrieben werden.

Synthetisches Methan und Öl kosten anfänglich in Europa etwa 20 bis 30 Cent pro 
Kilowattstunde. Die Kosten können bis 2050 auf etwa 10 Cent je Kilowattstunde sinken, wenn 
die global installierte Power-to-Gas-/Power-to-Liquid-Kapazität auf etwa 100 Gigawatt steigt.

Wir brauchen einen Öl- und Gaskonsens, der den Ausstieg aus den Fossilen festlegt, effiziente 
Substitution priorisiert und über verpflichtende Nachhaltigkeitsregeln sowie Anreizinstrumente

den Einstieg in synthetische Brennstoffe ermöglicht. 

Die Schlussfolgerungen im Überblick
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Agora Verkehrswende & Agora Energiewende (2018)

Für die Produktion von strombasierten Brennstoffen 
müssen Nachhaltigkeitsstandards entwickelt werden. 

Übersicht relevanter Nachhaltigkeitsaspekte 
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Für die gleiche Fahrstrecke 

benötigt das Auto mit 
Verbrennungsmotor und 
PtL also etwa fünfmal so 

viel erneuerbaren Strom 
wie das batteriebetriebene 
Elektroauto.

Ein Brennstoffzellen-Pkw
benötigt etwa 

zweieinhalb-mal so viel 
Strom.

eigene Berechnung auf der Grundlage von acatech et al. (2017a), Abbildung 5

Bei Pkw ist Elektromobilität der Maßstab 
hinsichtlich einer effizienten Energienutzung.

Einzel- und Gesamtwirkungsgrade von Pkw mit unterschiedlichen Antrieben

22



Eigene Zusammenstellung; * oder z.T. direkte EE-Nutzung wie Solarthermie; ** oder z.T. direkte EE-Nutzung wie Biomasse; *** in der Regel zur Verwendung in Brennstoffzellen

PtG/PtL sollten vorrangig dort zum Einsatz kommen, 
wo Strom nicht direkt genutzt werden kann.

Der Straßenverkehr ist 

prioritär direktelektrisch zu 
betreiben.
Fernverkehrs-Lkw und

-Busse werden 
möglicherweise PtG/PtL
nutzen.

Wasserstoff ist effizienter 
als CO2-basiertes PtG/PtL
und deshalb zu 

priorisieren.
PtG/PtL werden 
unbestritten im Luft- und 

Seeverkehr zum Einsatz 
kommen. 
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Das interaktive PtG/PtL-Berechnungstool kann auf 
unseren Webseiten heruntergeladen werden.

24


