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Vorwort 

Ein klimaneutrales Energiesystem ist die 

Grundvoraussetzung für die Erreichung 

unserer Klimaziele. In diesem Kontext 

spielt insbesondere auch die 

Transformation des Verkehrssektors eine 

wichtige Rolle. Die erfolgreiche 

Umsetzung der Energiewende im 

Verkehr besteht aus mehreren 

Puzzleteilen, denn neben neuen 

Mobilitätskonzepten sowie batterie- und 

wasserstoffelektrischen Antrieben werden auch strombasierte Kraftstoffe ihren Beitrag leisten. 

Durch die Förderung von Demonstrationsprojekten im Bereich der erneuerbaren Kraftstoffe 

gibt die Förderinitiative „Energiewende im Verkehr“ hierfür wichtige Impulse. Dabei kommt 

der Begleitforschung „BEniVer“ eine wichtige Rolle zu, da sie es ermöglicht, dass Synergien 

zwischen der Vielzahl an Projekten gehoben werden und eine Vergleichbarkeit gewährleistet 

ist. Dies gilt insbesondere auch für die ökologische Bewertung der synthetischen Kraftstoffe.  

Der vorliegende Methodikleitfaden liefert hierfür einen wichtigen Beitrag, indem eine 

gemeinsame Grundlage für Ökobilanzen von strombasierten Kraftstoffen zur Nutzung im 

Verkehr geschaffen wird. Durch die harmonisierte methodische Basis und Datengrundlage 

können die im Rahmen der Förderinitiative erstellten Ökobilanzen transparent gestaltet und 

vergleichbar gemacht werden. Dies ist ein wichtiger Schritt, um den Ergebnissen auch in der 

anschließenden öffentlichen Diskussion mehr Glaubwürdigkeit und Gewicht zu verleihen. An 

dieser Stelle möchten wir uns ganz herzlich bei der projektübergreifenden Arbeitsgruppe „Life 

Cycle Assessment“ für Ihren Beitrag bedanken. 

Wir freuen uns, Sie auf diesem Weg als Teil der Begleitforschung begleiten zu dürfen, denn 

eine erfolgreiche Energiewende im Verkehr ist dann erreichbar, wenn wir projektübergreifend 

auf dieses Ziel hinarbeiten. 

München, Februar 2020 

 

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Mauch 
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1 Einordnung und Zielsetzung 

Vor dem Hintergrund der Pariser Klimaschutzziele hat sich die Bundesregierung dazu bekannt 

ihre Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) drastisch zu verringern /BMU-03 16/. 

Während in anderen Bereichen wie der Energiewirtschaft Fortschritte gemacht wurden, 

stagnieren die Emissionen im Verkehrssektor /FFE-03 19/. Aus diesem Grund hat das 

Bundesministerium für Wirtschaft und Energie (BMWi) im Jahr 2017 eine Förderinitiative mit 

dem Titel „Energiewende im Verkehr: Sektorkopplung durch die Nutzung strombasierter 

Kraftstoffe“ auf den Weg gebracht. Dabei fördert das BMWi Demonstrationsprojekte im 

Bereich der Herstellung und Nutzung erneuerbarer Kraftstoffe /BMWI-22 19/. Das 

Begleitforschungsprojekt BEniVer hat sich zum Ziel gesetzt, diese Projekte miteinander zu 

vernetzen und Vergleichbarkeit zwischen den Projekten schaffen. 

Das vorliegende Dokument soll zur Vergleichbarkeit der in den Demonstrationsprojekten 

erstellten Ökobilanzen beitragen. Für diese sowie vergleichbare Analysen auf dem Gebiet der 

synthetischen Kraftstoffe hält dieser Leitfaden wesentliche Grundlagen in den Bereichen der 

Methodik sowie der Eingangsdaten fest, ohne dabei den Anspruch auf Ausschließlichkeit zu 

erheben. Dabei wird weitestgehend auf bestehende Normen und Literatur zurückgegriffen 

und die darin gegebenen Vorschläge für die Durchführung von Ökobilanzen synthetischer 

Kraftstoffe im Kontext der Forschungsinitiative geschärft. 

Die Ökobilanz (engl. Life Cycle Assessment – LCA) ist nach DIN EN ISO 14040/14044 normiert 

/DIN-03 09/, /DIN-03 06/. Die Norm legt die Grundsätze der Methode fest, bildet allerdings 

einen sehr weiten Rahmen und bietet somit Möglichkeiten für eine individuelle Ausgestaltung 

der Analysen. Die Ökobilanz wird laut ISO-Norm anhand der in Abbildung 1-1 beschriebenen 

vier Phasen durchgeführt. 

Festlegung des Ziels und 

des Untersuchungsrahmens

Sachbilanz

Wirkungsabschätzung

Auswertung

 

Abbildung 1-1: Vier Phasen der Ökobilanz und ihre Beziehung zueinander nach 

/DIN-03 06/ 

Neben den Normen ist als weitere Grundlage für den vorliegenden Leitfaden das 

ILCD-Handbook zu nennen /ILCD-01 10/. Das vom „Institute for Environment and 

Sustainability in the European Commission Joint Research Centre (JRC)“ erarbeitete Handbuch 

fokussiert sich auf die Anwendung der ISO-Normen im europäischen Kontext und beschäftigt 

sich dabei bereits mit Themen wie der Entnahme oder Speicherung von CO2. 
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Abgesehen von weiteren grundlegenden Sachbüchern und Quellen (siehe u. a. /STU-01 04/, 

/DECH-01 19/, /DBFZ-03 13/) existieren auch bereits auf dem Gebiet der Nutzung von CO2 

(Carbon Capture and Utilisation - CCU) Dokumente, die die Herangehensweise im Rahmen 

der Ökobilanzierung beschreiben. So hat das ifeu-Institut im Zuge des Projekts CO2Net in 

2017 eine methodische Handreichung für die Bilanzierung von CO2 in der chemischen 

Industrie veröffentlicht /DECH-03 17/. Weiter wurden durch ein Konsortium an Instituten die 

„Techno-Economic Assessment & Life Cycle Assessment Guidelines for CO2 Utilization“ 

verfasst /TUB-02 18/. Diese beiden Dokumente gelten als wichtige Grundlagen des 

vorliegenden Leitfadens, beschäftigen sich allerdings mit einem breiteren Themenfeld. Der 

vorliegende Methodikleitfaden bündelt die erwähnten Quellen und führt an entsprechenden 

Stellen Anpassungen für die Anwendung für Ökobilanzen strombasierter Kraftstoffe im 

Verkehrssektor durch. Diese Zusammenhang ist schematisch in Abbildung 1-2 dargestellt. 

DIN EN ISO 14040/14044

TEA & LCA Guidelines

Methodische

Handreichung

…

Methodikleitfaden

Energiewende im 

Verkehr

ILCD-Handbook

/TUB-02 18/

/DECHEMA-03 17/

/ILCD-01 10/

/DIN-02 06/, /DIN-03 06/

 

Abbildung 1-2: Zusammenhang mit bestehenden Normen und Leitfäden 

Das wesentliche Ziel des Methodikleitfadens ist es, eine gemeinsame Basis für Ökobilanzen 

von strombasierten Kraftstoffen zur Nutzung im Verkehr zu schaffen, um diese transparent 

und vergleichbar zu machen. Dafür werden in Kapitel 2 zunächst einige Begriffe definiert. 

Anschließend wird in Kapitel 3 der festgelegte methodische Rahmen definiert, bevor das 

darauffolgende Kapitel 4 beschreibt, wie eine gemeinsame Datenbasis gewährleistet werden 

kann. Die Checkliste am Ende des Leitfadens (s. Kapitel 5) stellt eine Zusammenfassung aller 

wesentlichen Punkte zur Erstellung einer Ökobilanz synthetischer Kraftstoffe dar. 
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2 Definitionen 

In diesem Kapitel werden einige Begriffe, die in diesem Dokument verwendet werden, 

festgelegt. Es wird empfohlen auf diese Begriffe bei der Erstellung der Ökobilanzen 

zurückzugreifen, um auch hier Klarheit und Verständlichkeit für andere zu schaffen. Bei den 

Definitionen wird zunächst auf einige übergeordnete Begriffe eingegangen, bevor im 

Weiteren konkrete, inhaltliche Begriffe erläutert werden. 

Förderinitiative Energiewende im Verkehr 

Die Förderinitiative Energiewende im Verkehr bildet den Rahmen, in dem dieses Dokument 

entstanden ist. Sie beinhaltet Demonstrationsprojekte sowie eine Begleitforschung und 

widmet sich inhaltlich dem Thema der synthetischen Kraftstoffe. Im Weiteren wird die 

Förderinitiative Energiewende im Verkehr nur noch Förderinitiative genannt. 

Begleitforschungsprojekt BEniVer 

Das Begleitforschungsprojekt BEniVer (kurz für „Begleitforschung Energiewende im Verkehr“) 

ist Teil der Förderinitiative. Das Projekt hat sich zum Ziel gesetzt, übergeordnete 

systemanalytische Arbeiten mit einem Fokus auf technischen, ökologischen, ökonomischen 

und gesellschaftlichen Themen zu bearbeiten sowie die Vernetzung innerhalb der 

Förderinitiative zu unterstützen. 

Demonstrationsprojekte 

Neben BEniVer umfasst die Förderinitiative 16 technische Verbundprojekte, deren Ziel die 

Erforschung der Herstellung und Nutzung von synthetischen Kraftstoffen darstellt. Diese 16 

technischen Verbundprojekte werden im Folgenden als Demonstrationsprojekte bezeichnet. 

Synthetische Kraftstoffe 

Unter synthetischen Kraftstoffen (oft auch Power-to-Fuel, Power-to-Liquid, Power-to-Gas, 

PowerFuels, E-Fuels etc. genannt) werden Kraftstoffe verstanden, die aus Strom, im besten Fall 

unter Verwendung Erneuerbarer Energien, hergestellt werden. Sie umfassen flüssige und 

gasförmige Energieträger und sind abzugrenzen von Biokraftstoffen, wenngleich viele der hier 

festgehaltenen Richtlinien auch für Biokraftstoffe verwendet werden können. 

Kraftstofflebenszyklus 

Unter dem Kraftstofflebenszyklus wird in diesem Kontext der Weg des Kraftstoffs von der 

Rohstoffbereitstellung bis hin zu seiner Verbrennung verstanden. Der Kraftstofflebenszyklus 

wird in Subprozesse unterteilt. 

Subprozess 

Als Subprozesse werden Teile des Kraftstofflebenszyklus bezeichnet. Zu den Subprozessen 

des Kraftstofflebenszyklus zählen die Rohstoffbereitstellung, die Kraftstofferzeugung, die 

Kraftstoffverteilung und die Kraftstoffanwendung. 

Rohstoffbereitstellung 

Unter Rohstoffen im Kontext synthetischer Kraftstoffe gelten die Eingangsstoffe der 

Erzeugungsanlage. Dazu zählen beispielsweise Wasser, Strom und CO2. 
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Kraftstofferzeugung 

Unter der Kraftstofferzeugung wird der „Gate-to-Gate“-Prozess verstanden, der die Produkte 

der Rohstoffbereitstellung zu einem Kraftstoff verarbeitet. 

Kraftstoffproduktion 

Die Kraftstoffproduktion umfasst die beiden Subprozesse der Kraftstofferzeugung und der 

Rohstoffbereitstellung. 

Kraftstoffverteilung 

Als Kraftstoffverteilung werden der Transport sowie die benötigte Infrastruktur für die 

Verteilung des Kraftstoffs bis zur Tankstelle bezeichnet. 

Kraftstoffbereitstellung 

Die Kraftstoffbereitstellung enthält neben der Kraftstoffproduktion auch die 

Kraftstoffverteilung. 

Kraftstoffanwendung 

Die Anwendung der Kraftstoffe erfolgt in den Motoren und Turbinen. Da der Kraftstoff darin 

verbrannt wird und infolgedessen als Abgas an die Luft abgegeben wird, stellt es den letzten 

Schritt des Kraftstofflebenszyklus dar. 
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3 Methodischer Rahmen 

Der methodische Rahmen bildet das Kernstück dieses Dokuments. Hier werden die 

methodischen Leitlinien für die Ökobilanzierung von synthetischen Kraftstoffen formuliert. 

Dabei liegt der Fokus neben den Systemgrenzen und Bewertungsindikatoren auf dem 

geografischen Rahmen, dem zeitlichen Bezug, der Frage der Allokation und einer 

transparenten Dokumentation. 

3.1 Systemgrenzen und funktionelle Einheit 

Der gesamte Lebenszyklus eines Kraftstoffs zur Nutzung im Verkehr umfasst die 

Rohstoffbereitstellung, die Kraftstofferzeugung, die Kraftstoffverteilung und dessen 

Anwendung. Die entsprechenden Subprozesse sind in Abbildung 3-1 dargestellt.  

kWh

kWh / l / kg

Rohstoffbereitstellung

Anlagenherstellung

kWh

Kraftstofferzeugung

Anlagenherstellung

Pkm oder tkmkWh

Kraftstoffverteilung Kraftstoffanwendung

Herstellung Infrastruktur
Herstellung 

Verkehrsmittel

Gesamtsystemgrenzen

Systemgrenzen Kraftstoffproduktion

Systemgrenzen Subprozesse

Systemgrenzen Technologien

Pkm oder tkm

Rohstoffe

Emissionen

kWh

Synthese

OME-

Synthese4

Methanol-

Synthese
…

Fischer-Tropsch-

Synthese

kWh

Elektrolyse

PEM1 AEL2

SOEC3 …

kWh

Systemgrenzen Kraftstoffbereitstellung

1 PEM: Proton-Austausch-Membran-Elektrolyse
2 AEL: Alkalische Elektrolyse

3 SOEC: Feststoff-Oxid-Elektrolyse
4 OME-Synthese: Polyoxymethylendimethylether-Synthese  

Abbildung 3-1: Systemgrenzen für die Ökobilanz des Kraftstofflebenszyklus und 

Systemgrenzen für Subprozesse und Einzeltechnologien 

Für die Ökobilanz ergeben sich daraus viele verschiedene Möglichkeiten in Bezug auf die Wahl 

der Systemgrenzen und die entsprechende funktionellen Einheit. So betrachten viele der in 

/FFE-84 19/ untersuchten Veröffentlichungen die Systemgrenzen der Kraftstoffproduktion, die 

die Subprozesse der Rohstoffbereitstellung und Kraftstofferzeugung beinhalten. Innerhalb der 

Kraftstofferzeugung ist es zudem auch möglich einzelne Technologien zu bilanzieren. Die 

Systemgrenzen der Kraftstofferzeugung entspricht einer „Cradle-to-Gate“-Betrachtung und 

die funktionelle Einheit bezieht sich auf den Energieinhalt des Kraftstoffs (z. B. 1 kWh) am 

Ausgang der Erzeugungsanlage. 

Die Systemgrenzen der Kraftstoffbereitstellung beinhalten die zuvor erwähnten Subprozesse 

der Rohstoffbereitstellung und der Kraftstofferzeugung sowie die Kraftstoffverteilung bis zum 

Verbraucher. Damit sind Transport-, Verteilungs- und Tankstelleninfrastrukturen mit 

inbegriffen. Der Einbezug von Kraftstofftransport und -verteilung ist vor allem von Interesse, 

wenn mit Strom aus Erneuerbaren Energien in anderen Ländern gerechnet wird, da in dem 

Fall der Transport des Energieträgers zum Verbraucher berücksichtigt werden muss (siehe 

Klare Beschreibung von 

Systemgrenzen und 

funktioneller Einheit bei 

der Festlegung des 

Untersuchungsrahmens 
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auch Kapitel 3.3). Die dazugehörige funktionelle Einheit bezieht sich wiederum auf den 

Energieinhalt des Kraftstoffs (z. B. 1 kWh) vor der Verwendung im Verkehrsmittel. 

Kommt zu der Bilanzierung auch noch die Anwendung hinzu, so erhalten wir die in 

Abbildung 3-1 beschriebenen Gesamtsystemgrenzen. Die entsprechende funktionelle Einheit 

ist in dem Fall je nach Anwendung im Personen- oder Güterverkehr 1 Personenkilometer 

(Pkm) oder 1 Tonnenkilometer (tkm). 

Je nach Definition der Systemgrenzen ist die Herstellung und Entsorgung von u. a. 

Erzeugungsanlagen, Infrastrukturen und Fahrzeugen innerhalb der Systemgrenzen. Da es sich 

bei der Herstellung synthetischer Kraftstoffe um keine etablierte Technologie handelt, die 

bereits in großen Skalen zum Einsatz kommt, soll hier zwar der Bau der Anlagen bilanziert 

werden, jedoch von einer Bilanzierung der Entsorgung abgesehen werden. 

3.2 Bewertungsindikatoren 

Als Methode für die Wirkungsabschätzung der Lebenszyklen und deren Subprozesse wird 

ReCiPe 2016 nach /RADU-01 16/ vorgeschlagen. Es sei darauf hingewiesen, dass ReCiPe 2016 

z. B. in ecoinvent 3.6 (2019) noch nicht umgesetzt ist. Bis dies erfolgt ist (voraussichtlich in 

2020), kann in der Wirkungsabschätzung stattdessen auf ReCiPe 20081 zurückgegriffen 

werden. Für die Berechnung des Kumulierten Energieaufwands (KEA) soll sich an VDI 4600 

orientiert werden /VDI-02 11/. Eine Übersicht der vorgeschlagenen Wirkungskategorien wird 

in Tabelle 3-1 gegeben. 

Tabelle 3-1: Übersicht der Wirkungsindikatoren, deren Einheit und der gewählten 

Wirkungsabschätzungsmethode  

Wirkungskategorie Indikator Einheit Methode 

Klimawandel GWP100 kg CO2-Äquivalente (Äq.) ReCiPe 2016 

Energieverbrauch KEA MJ-Äq. 
Angelehnt an 

VDI 4600 

Landwirtschaftliche Landbesetzung ALOP m2a ReCiPe 2016 

Wasserverbrauch WDP m3 Wasser-Äq. ReCiPe 2016 

Verbrauch fossiler Rohstoffe FDP kg Öl-Äq. ReCiPe 2016 

Verbrauch mineralischer Rohstoffe MDP kg Eisen-Äq. ReCiPe 2016 

Partikelbildung PMFP kg PM10-Äq. ReCiPe 2016 

Terrestrische Versauerung TAP100 kg SO2-Äq. ReCiPe 2016 

Photocemische Oxidantenbildung POFP kg NMVOC-Äq. ReCiPe 2016 

Frischwassereutrophierung FEP kg P-Äq. ReCiPe 2016 

Meereseutrophierung MEP kg N-Äq. ReCiPe 2016 

 

 

 

 
1 in ecoinvent 3.6: ReCiPe Midpoint (H) V1.13 no LT 

In ecoinvent 3.6 ist 

ReCiPe 2016 noch nicht 

umgesetzt. Dies ist 

allerdings für ecoinvent 3.7 

geplant. Bis dahin kann 

ReCiPe 2008 verwendet 

werden. 
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Um an dieser Stelle ein umfassendes Bild zu bekommen, können die 

Wirkungsabschätzungmethoden variiert werden. Dies gewährleistet, dass die Bewertung der 

Umweltwirkungen und die damit einhergehenden Schlussfolgerungen methodenunabhängig 

und damit robust sind. 

3.3 Geografischer Rahmen 

In vergangenen Untersuchungen wurde bereits gezeigt, dass die Erzeugung von 

synthetischen Kraftstoffen in Deutschland aufgrund hoher Kosten nur eine Nebenrolle 

einnehmen kann /UHH-01 19/, /FFE-69 19/. Die Erschließung internationaler Potenziale 

Erneuerbarer Energien kann jedoch dazu beitragen, dass synthetische Kraftstoffe eine 

tragende Rolle bei der globalen Energiewende einnehmen /FRO-01 18/. Durch stetig fallende 

Modulkosten wird neben der Windenergie vor allem Strom aus Photovoltaik dabei weiter an 

Bedeutung gewinnen. Abbildung 3-2 zeigt in welchen Teilen der Erde besonders gute 

Bedingungen für Photovoltaikenergie herrschen und damit gute Voraussetzungen für die 

Produktion von synthetischen Kraftstoffen existieren. 

 

Abbildung 3-2: Weltweite Volllaststunden für Photovoltaik bei optimaler Ausrichtung 

Wenngleich für die Produktion andere Länder im Vordergrund stehen, soll in der Ökobilanz 

der Fokus auf dem Kraftstoffverbrauch in Deutschland liegen. Dies bedeutet, dass die durch 

den importbedingten Transport entstehenden Energieverbräuche und Umweltwirkungen 

ausgewiesen werden müssen. 

3.4 Zeitlicher Bezug 

Zeitlicher Bezugspunkt für den Status Quo ist das Jahr 2019. Bei der Beschreibung des Status 

Quo muss vielfach auf historische und damit ältere Datensätze zurückgegriffen werden. Dabei 

ist jeweils die aktuelle Version zu wählen und das Bezugsjahr zu nennen. Für zukünftige 

Klare Festlegung des 

geografischen Rahmens. 

Fokus des Verbrauchs liegt 

auf Deutschland. 
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Entwicklungspotenziale können weiterhin der mittelfristige Ausblick für das Jahr 2030 und der 

langfristige Ausblick für das Jahr 2050 ausgewiesen werden. 

3.5 Allokation 

Speziell im Subprozess der Kraftstofferzeugung können Koppelprodukte auftreten. So 

entstehen beispielsweise beim Fischer-Tropsch-Prozess mit dem Ziel Benzin herzustellen auch 

immer bestimmte Mengen an Diesel und Kerosin. Laut DIN EN ISO 14044 soll dabei eine 

Allokation zunächst möglichst verhindert werden. Es ist allerdings nicht möglich, die Prozesse 

weiter zu zerlegen und Eingangsflüsse exakt den entsprechenden Ausgangsflüssen 

zuzuordnen. Weiter wird von einer Systemraumerweiterung an diesem Punkt abgesehen, da 

es die Aussagen zunehmend erschwert /DECH-03 17/. Stattdessen soll aufgrund der 

Widerspiegelung physikalischer Beziehungen eine energetische Allokation verwendet werden, 

da es sich bei synthetischen Kraftstoffen um Energieträger handelt. Falls dies nicht sinnvoll 

durchführbar ist, sind weitere zunächst physikalische (z. B. auf Massenbasis) und daraufhin 

ökonomische Allokationsmethoden anzuwenden. Unabhängig von dem vorliegenden 

Methodikleitfaden entspricht es guter wissenschaftlicher Praxis die Auswirkungen 

verschiedener Allokationsmethoden zu untersuchen. Entsprechend /DECH-01 18/ soll, 

aufgrund des derzeit fehlenden Nutzens, der Sauerstoff, der in der Elektrolyse entsteht, als 

Abfallprodukt behandelt werden, das in die Luft abgegeben wird. 

Im Kontext synthetischer Kraftstoffe stellt die Nutzung von CO2 als Rohstoff eine besondere 

Herausforderung für die Allokation dar. Dabei kann das abgeschiedene CO2 sowohl der CO2-

Bereitstellungsseite (Abscheidung aus der Luft, Abscheidung von energie- und 

prozessbedingten Emissionen in der Industrie sowie Abscheidung aus weiteren 

Abgasströmen) als auch dem Kraftstoff zugewiesen werden. Diese Herausforderung ist in 

Abbildung 3-3 dargestellt. 
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Abbildung 3-3: Möglichkeit einer Gutschrift des CO2 sowohl auf Seiten der CO2-

Bereitstellung als auch der Kraftstoffherstellung /-anwendung 

Bereits in /DECH-01 18/ wurde ausführlich dargelegt, welche Argumente für die Gutschrift auf 

der einen und auf der anderen Seite sprechen. Tabelle 3-2 gibt einen Überblick über die 

Argumente auf beiden Seiten. 

Bei der Verwendung von 

CO2 als Rohstoff ist eine 

doppelte Bilanzierung zu 

vermeiden. 
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Tabelle 3-2: Argumente für eine Gutschrift auf Seiten der CO2-Bereitstellung und der 

Kraftstoffanwendung nach /DECH-01 18/ 

Argumente für eine Gutschrift auf Seiten der… 

CO2-Bereitstellung Kraftstoffanwendung 

Eine Weitergabe von Gutschriften von der CO2-

Bereitstellung auf die Kraftstoffanwendung und 

entsprechende Verrechnungsansätze „verkomplizieren 

[…] die Handhabung und können dazu führen, dass 

das System ausgehebelt wird, sodass am Ende die 

realen Emissionsminderungen geringer ausfallen.“ 

„In der Gesamtsicht werden die Emissionen aus dem 

Industrieprozess weiterhin – wenn auch örtlich und 

zeitlich verlagert – an die Umwelt abgegeben.“ 

„Aus Sicht der emittierenden Industrie werden durch 

die Abtrennung des CO2 und dessen Umwandlung in 

einen Power-to-X-Kraftstoff die eigentlichen 

Emissionen vermieden.“ 

„Eine Reduktion der Emissionen ist nur zu 

gewährleisten, da die Nutzung des Power-to-X-

Kraftstoffs den weiteren Einsatz eines fossilen 

Kraftstoffs mit zusätzlichen Emissionen vermeidet.“ 

 

Um weiterhin beide Perspektiven mit einzubringen, wird in diesem Zuge eine eindeutige 

Allokation vermieden, indem das gebundene CO2 separat ausgewiesen wird. Dies entspricht 

zudem dem Vorgehen in /DECH-01 18/ und schafft somit eine Vergleichbarkeit über die 

Grenzen der Förderinitiative hinaus. Wie das im Ergebnis zu dokumentieren ist, wird in 

Kapitel 3.6 erläutert. 

3.6 Dokumentation 

Eine einheitliche Dokumentation soll die Ergebnisinterpretation für andere erleichtern. Hierfür 

dienen Dokumentationsblätter, die Vereinheitlichung in Bezug auf das Ausweisen der THG-

Emissionen bei Verwendung verschiedener Strommixe sowie die Beschreibung von 

Abweichungen vom vorliegenden Leitfaden. 

3.6.1 Dokumentationsblätter 

Im Zuge der Begleitforschung werden zwei Dokumentationsblätter zur Verfügung gestellt, die 

zur Prozess- und Anlagendokumentation dienen. Das Blatt zur Prozessdokumentation 

konzentriert sich auf die Betriebsphase und kombiniert dabei die Sachbilanz der Ökobilanz 

mit einem Prozessflussdiagramm. So können die Daten der Sachbilanz in eine Liste 

eingetragen werden, während eine generalisierte Prozessdarstellung es ermöglicht Eingangs- 

und Ausgangsströme also solche zu deklarieren. In Abbildung 3-4 ist die Prozessdarstellung 

aus dem Dokumentationsblatt dargestellt.  

Dokumentationsblätter als 

Begleitdokument zum 

Methodikleitfaden 
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Abbildung 3-4: Generalisierte Prozessdarstellung für die Dokumentation 

Als Begleitdokument zum Methodikleitfaden wird das Dokumentationsblatt 

„Prozessdokumentation“ veröffentlicht, das es ermöglicht in einfacher Form Einzelprozesse zu 

dokumentieren (vgl. Anhang 7.1). Ergänzend dazu wird in Anhang 7.2 ein weiteres Formular 

„Anlagendokumentation“ zur Verfügung gestellt, das es ermöglicht in einer einheitlichen Form 

Metadaten, wie die Lebensdauer, den jährlichen Durchsatz sowie eine Stückliste zu 

dokumentieren. Die Dokumentation stellt sicher, dass die Berechnung nachvollziehbar und 

transparent sind. 

 

 

3.6.2 Ergebnisdarstellung der Treibhausgasemissionen und CO2 als Rohstoff 

Aufgrund der in Kapitel 3.5 beschriebenen Herausforderungen bei der Allokation von CO2 als 

Rohstoff muss eine geeignete Ergebnisdarstellung gefunden werden. Orientiert an 

/DECH-01 18/ bietet die Darstellungsform in Abbildung 3-5 die Möglichkeit, die 

Emissionseinsparung entweder dem Kraftstoff oder der CO2-Quelle zuzuordnen.  

Wichtig dabei ist zudem, dass die Kategorie „CO2-Bereitstellung“ nicht nur die negativen 

Emissionen der CO2-Abscheidung beinhaltet, sondern auch deren Aufwände (Anlagenbau, 

Energieverbräuche etc.). Weiterhin ist zu dokumentieren woher das CO2 stammt, d. h. ob es 

aus biogenen Quellen, aus fossilen Quellen oder aus der Luft stammt. 

 

Der Downloadlink für Begleitdokumente wird noch zur Verfügung gestellt werden. Vorab 

stehen die Dokumente bereits auf www.ffe.de/beniver zum Download bereit. 

Separates Ausweisen 

negativer Emissionen 

durch die Nutzung von 

CO2 als Rohstoff inkl. 

Herkunft des CO2 

http://www.ffe.de/beniver
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Abbildung 3-5: Beispielhafte Ergebnisdarstellung mit separatem Ausweisen der 

Emissionen durch die CO2-Bereitstellung 

Selbstverständlich kann von der Struktur und dem Format des Diagramms abgewichen 

werden, solange gewährleistet ist, dass die CO2-Quelle und deren Beitrag weiterhin erkennbar 

sind. 

3.6.3 Abweichungen vom Leitfaden 

Um in der wissenschaftlichen Diskussion rund um das Thema Ökobilanzen synthetischer 

Kraftstoffe weitere Blickwinkel einzubringen, ist es durchaus sinnvoll in einzelnen Punkten vom 

vorliegenden Leitfaden abzuweichen. Falls eine solche Abweichung erfolgt, soll dies explizit 

ausgewiesen werden.  

Ein Beispiel ist die Betrachtung der Entsorgung von Anlagen, die gemäß Kapitel 3.1 nicht 

innerhalb der Systemgrenze liegt. An dieser Stelle sollten die Umweltwirkungen und 

Gutschriften, die mit der Entsorgung einhergehen, separat ausgewiesen werden. 

3.6.4 Kritische Würdigung 

Laut DIN EN ISO 14040 bedarf eine Ökobilanz im Nachgang einer kritischen Prüfung um zu 

klären, ob eine Ökobilanz den in der Norm gestellten Anforderungen entspricht /DIN-03 09/. 

In der Praxis geht dies oft über die geplanten Arbeiten der Ökobilanzen hinaus. 

Nichtsdestotrotz ist es sinnvoll Methodik, Eingangsdaten, Ergebnisse und Interpretationen 

kritisch zu hinterfragen. Eine Einordnung in die aktuelle Forschungslandschaft sowie der 

Vergleich der unterstellten Ausgangssituation mit anderen Studien bieten die Möglichkeit auf 

Unsicherheiten einzugehen und die Robustheit der Ergebnisse aufzuzeigen. Zuletzt gehört es 

zur guten wissenschaftlichen Praxis und fördert Glaubwürdigkeit und Vertrauen, die eigenen 

Ergebnisse kritisch zu reflektieren. 
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4 Datengrundlagen 

Der gute Umgang mit Daten stellt eine wesentliche Voraussetztung im Zuge der Erstellung 

von Ökobilanzen dar. In diesem Kapitel wird beschrieben, in welchem Maß und in welcher 

Form innerhalb der Förderinitiative harmonisierte Daten verwendet werden. Über die 

Förderinitiative hinaus soll dieses Kapitel einen Rahmen im Umgang mit Daten für 

Ökobilanzen synthetischer Kraftstoffe bilden. Weiter verweist es nur auf Datenquellen, die 

auch öffentlich zugänglich sind. 

Die Förderinitiative fokussiert sich dabei vorrangig auf strombasierte Kraftstoffe. Um diese 

auch vergleichen zu können, müssen die nicht selbst bilanzierten Eingangsdaten 

weitestgehend harmonisiert werden. Wesentliche Punkte betreffen vor allem die verwendeten 

Elektrolyseure und die Stromerzeugung. Dabei sind sowohl Anlagendaten, wie z. B. 

Materialaufwände, sowie Betriebsdaten, wie etwa Wirkungsgrade, von Interesse. 

Neben Daten zur Stromerzeugung und zur Elektrolyse sollen auf Basis bestehender Literatur 

Daten für folgende Technologien bereitgestellt werden: 

• Wasseraufbereitung 

• CO2-Abscheidungstechnologien 

• Anwendungsseitige Technologien (Pkw, Lkw, Flugzeuge, etc.) 

• Kraftstofftransport mittel Schiff 

Die Basisdaten werden in Anlagenbau sowie die Betriebsphase unterteilt. Die In- und Outputs 

der Betriebsphase sind im vorliegenden Dokument meist tabellarisch dargestellt. So können 

bei der Verwendung in LCA-Modellen die Inputströme angepasst werden. Die Ergebnisse der 

LCA für den Anlagenbau stehen als Umweltindikatoren unter opendata.ffe.de zur 

Verfügung /FFE-57 20/. Die In- und Outputs der Prozesse zum Anlagenbau und auch die 

verwendeten ecoinvent-Prozesse können gesondert unter www.ffe.de/beniver als 

brightway2-Import-File heruntergeladen werden. Als Excel-File bietet dies einerseits den 

direkten Input in das Open-Source-Framework brightway2. Andererseits können die Daten 

auch in andere LCA-Softwares integriert werden.  

Die Systemgrenze der Daten für den Bau der Anlagen umfasst nur die Materialien, welche für 

den Anlagenbau benötigt werden. Um die Allgemeingültigkeit der Daten zu gewährleisten 

werden sowohl das Lebensende der Anlagen als auch die Energie, welche beim Aufbau der 

Anlagen benötigt nicht berücksichtigt. 

Als Hintergrunddatenbank wurde für die Modellierung ecoinvent 3.6 (cut-off) verwendet 

/ECOINV-01 19/. Die Datenquellen für die verschiedenen Vordergrundsysteme und 

Besonderheiten für die Anwendung der Daten auf dem Open-Data-Portal werden im 

Nachfolgenden erläutert.  

 

  

Open-Data-Portal der FfE: 

opendata.ffe.de 

file://///HYDRA-DATA/DATA/PROJEKTE/BMWi-51%20BEniVer_eV/2.Berichte/04%20Sonstige%20Berichte/Methodikhandbuch_LCA_in_BeniVer/opendata.ffe.de
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4.1 Daten für Elektrolyseure 

Der Fokus der Demonstrationsprojekte liegt auf den synthetischen Kraftstoffen. Diese werden 

meist unter Einsatz von Strom erzeugt, indem zunächst Wasserstoff mittels Elektrolyse 

hergestellt wird. Da der Fokus der Ökobilanzen auf dem Syntheseschritt liegt, wird Elektrolyse-

Wasserstoff oft vorausgesetzt. Da dies in mehreren Projekten der Fall ist, bietet sich hier eine 

sehr gute Möglichkeit der Datenharmonisierung. Für folgende Elektrolyse-Prozesse werden 

anhand der entsprechenden Quellen Daten bereitgestellt: 

• Alkalische Elektrolyse (AEL): Wulf et al. (2018): Hydrogen Supply Chains for Mobility – 

Environmental and Economic Assessment /KFA-01 18/ 

• Proton-Austausch-Membran-Elektrolyse (PEMEL): Bareiß et al. (2019): Life cycle 

assessment of hydrogen from proton exchange membrane water electrolysis in future 

energy systems /BARE-01 19/ 

• Hochtemperatur-Elektrolyse (HT-EL): Wulf et al. (2018): Hydrogen Supply Chains for 

Mobility – Environmental and Economic Assessment /KFA-01 18/ 

Umweltindikatoren für Bau der Stacks und der Peripherien (Balance of Plant, BOP) wurden 

anhand oben genannter Quellen für eine elektrische Anschlussleistung von 1 MW berechnet. 

Die Datensätze für die Umweltindikatoren stehen unter opendata.ffe.de zur Verfügung 

/FFE-57 20/. 

Zur Bildung des Gesamtsystems eines Elektrolyseurs einer bestimmten Größe werden die 

Daten für Bau- und Entsorgung der Anlage skaliert und auf die funktionelle Einheit (kg H2) 

bezogen. In Kombination mit den Betriebsdaten des jeweiligen Elektrolyseurs ergibt sich die 

Ökobilanz. Für die Skalierung der Anlagenkomponenten werden folgende Annahmen 

getroffen: die Aufwände des Stacks werden linear entsprechend der elektrischen 

Anschlussleistung skaliert; für die BOP wird ein Skalierungsfaktor von 0,8 angenommen. Das 

heißt, dass sich mit Verdoppelung der elektrischen Leistung, die 1,8-fachen Aufwände für die 

BOP ergeben. Damit ergibt sich folgender mathematischer Zusammenhang für die Skalierung 

der Umweltwirkung der BOP: 

𝑝𝐵𝑂𝑃 = (1 + 0.8)

ln⁡(
𝑃𝑒𝑙

𝑃𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑓
)

ln⁡(2) ∙ ⁡𝑝𝐵𝑂𝑃,𝑟𝑒𝑓 

 

(4-1) 

pBOP Umweltwirkung der BOP des zu berechnenden Elektrolyseurs 

pBOP,ref Umweltwirkung der BOP des Referenz-Elektrolyseurs 

Pel in MW Elektrische Anschlussleistung des zu berechnenden Elektrolyseurs 

Pel,ref in MW Elektrische Anschlussleistung des Referenz-Elektrolyseurs 

  

 

Normiert auf den Ausgang von 1 kg Wasserstoff ergeben sich für den Stack sowie die BOP 

über die Lebensdauer der gesamten Anlage die in den Formeln (4-2) und (4-3) beschriebenen 

Zusammenhänge. Da der Lebensdauer des Stacks eines Elektrolyseurs von den 

Betriebsstunden abhängt und kürzer ist als die Lebensdauer der gesamten Anlage muss dieser 

zudem auf die Lebensdauer der Anlage skaliert werden. 
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𝑝𝑆𝑡𝑎𝑐𝑘,𝑛𝑜𝑟𝑚 =⁡
𝑃𝑒𝑙
𝑃𝑟𝑒𝑓

∙ 𝑝𝑆𝑡𝑎𝑐𝑘,𝑟𝑒𝑓 ∙

𝑙𝐸𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑙𝑦𝑠𝑒𝑢𝑟

𝑙𝑆𝑡𝑎𝑐𝑘 ∙
1

𝑉𝐿𝑆

𝑃𝑒𝑙 ∙ 𝑉𝐿𝑆 ∙ 𝑙𝐸𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑙𝑦𝑠𝑒𝑢𝑟 ∙
1
𝑒

=
𝑃𝑒𝑙
𝑃𝑟𝑒𝑓

∙ 𝑝𝑆𝑡𝑎𝑐𝑘,𝑟𝑒𝑓 ∙ ⁡
1

𝑃𝑒𝑙 ∙ 𝑙𝑆𝑡𝑎𝑐𝑘 ∙
1
𝑒

 

 

(4-2) 

𝑝𝐵𝑂𝑃,𝑛𝑜𝑟𝑚 = ⁡𝑝𝐵𝑂𝑃 ∙
1

𝑃𝑒𝑙 ∙ 𝑉𝐿𝑆 ∙ 𝑙𝐸𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑙𝑦𝑠𝑒𝑢𝑟 ∙
1
𝑒

⁡ 

 

(4-3) 

pStack,norm, pBOP,norm Auf 1 kg normierter Prozess des Stacks und der BOP 

PStack,ref Prozess des Stacks des Referenz-Elektrolyseurs 

lElektrolyseur in a Lebensdauer des Elektrolyseurs in Jahren 

lStack in h Lebensdauer des Stacks in Betriebsstunden 

VLS in h Jährliche Volllaststunden des Elektrolyseurs in Stunden 

e in kWh/kg H2 Elektrischer Energieverbrauch des Elektrolyseurs je kg H2 

  

 

Eine beispielhafte Systembildung ist in /FFE-59 20/ aufgeführt. Dabei werden für eine 

bestimmte Größe der drei Elektrolyseur-Technologien für die Jahre 2020, 2030 und 2050 

Umweltwirkungen berechnet und die Ergebnisse hinsichtlich ihrer Vergleichbarkeit und 

Allgemeingültigkeit diskutiert. 

4.1.1 Alkalische Elektrolyse 

Die AEL-Technologie zeichnet sich durch eine hohe Langzeitstabilität und geringe 

Investitionskosten aus. Trotz einfacher Bauweise erzielen diese Anlagentypen derzeit die 

höchsten Wirkungsgrade. Besonders im Hinblick auf die Nutzung volatiler Stromangebote 

besteht jedoch das Problem einer trägen Laständerung und eines relativ geringen 

Teillastbereichs. /HAMA-01 17/ 

In Tabelle 4-1 sind die wichtigsten Betriebsdaten der AEL-Technologie für die Erstellung einer 

Ökobilanz festgehalten. 
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Tabelle 4-1: Energie- und Stoffströme der AEL nach /BMVI-01 18/ und /BUTT-01 17/ 

Jahr 
Parameter 

Input/ 

Output 
Wert Kommentar 

2020 

Wasserstoff Output 1 kg Ausgangsdruck 18 bar, Reinheit 99,5 – 99,9 % 

Sauerstoff Output 7,9 kg Reinheit 99,0 – 99,8 % 

Elektrische Energie Input 51,9 kWh  

Wasser Input 8,9 kg 

Die AEL ist robust gegen Verunreinigungen des 

Wassers. Es muss kein entionisiertes Wasser 

verwendet werden. 

Kaliumhydroxid Input 0,85 g  

Stacklebensdauer  60.000 h  

Anlagenlebensdauer  20 a  

2030 

Wasserstoff Output 1 kg Ausgangsdruck 53 bar, Reinheit 99,5 – 99,9 % 

Sauerstoff Output 7,9 kg Reinheit 99,0 – 99,8 % 

Elektrische Energie Input 48,0 kWh  

Wasser Input 8,9 kg 

Die AEL ist robust gegen Verunreinigungen des 

Wassers. Es muss kein entionisiertes Wasser 

verwendet werden. 

Kaliumhydroxid Input 0,85 g  

Stacklebensdauer  80.000 h  

Anlagenlebensdauer  20 a  

2050 

Wasserstoff Output 1 kg Ausgangsdruck 70 bar, Reinheit 99,5 – 99,9 % 

Sauerstoff Output 7,9 kg Reinheit 99,0 – 99,8 % 

Elektrische Energie Input 44,4 kWh  

Wasser Input 8,9 kg 

Die AEL ist robust gegen Verunreinigungen des 

Wassers. Es muss kein entionisiertes Wasser 

verwendet werden. 

Kaliumhydroxid Input 0,85 g  

Stacklebensdauer  100.000 h  

Anlagenlebensdauer  20 a  
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4.1.2 Proton-Austausch-Membran-Elektrolyse  

Ein Vorteil der PEMEL-Technologie ist unter anderem das gute Lastwechselverhalten. Im 

Vergleich zu anderen Verfahren kann hier schneller auf schwankende Strommengen 

eingegangen werden. Darüber hinaus ist der Betrieb im Teillastbereich über die gesamte 

Bandbreite möglich. Dies vereinfacht den Einsatz in Kombination mit volatilen erneuerbaren 

Energieerzeugern ohne die zusätzliche Installation elektrischer Speicher. 

In Tabelle 4-2 sind die wichtigsten Betriebsdaten der PEMEL-Technologie für die Erstellung 

einer Ökobilanz festgehalten. 

Tabelle 4-2: Energie- und Stoffströme der PEMEL nach /BMVI-01 18/ und /BUTT-01 17/ 

Jahr 
Parameter 

Input/ 

Output 
Wert Kommentar 

2020 

Wasserstoff Output 1 kg Ausgangsdruck 30 bar, Reinheit 99,99 % 

Sauerstoff Output 7,9 kg  

Elektrische Energie Input 54,3 kWh  

Wasser Input 8,9 kg Die PEMEL wird mit entionisiertem Wasser betrieben. 

Stacklebensdauer - 40.000 h  

Anlagenlebensdauer  20 a  

2030 

Wasserstoff Output 1 kg Ausgangsdruck 50 bar, Reinheit 99,99 % 

Sauerstoff Output 7,9 kg  

Elektrische Energie Input 51,3 kWh  

Wasser Input 8,9 kg Die PEMEL wird mit entionisiertem Wasser betrieben. 

Stacklebensdauer - 60.000 h  

Anlagenlebensdauer  20 a  

2050 

Wasserstoff Output 1 kg Ausgangsdruck 80 bar, Reinheit 99,99 % 

Sauerstoff Output 7,9 kg  

Elektrische Energie Input 46,9 kWh  

Wasser Input 8,9 kg Die PEMEL wird mit entionisiertem Wasser betrieben. 

Stacklebensdauer - 128.000 h  

Anlagenlebensdauer  20 a  
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4.1.3 Hochtemperatur-Elektrolyse 

Die HT-EL birgt die Möglichkeit, Abwärme möglicher anderer Prozesse zu integrieren. Damit 

ergeben sich höhere Wirkungsgrade als bei den beiden anderen Technologien. Die Flexibilität 

im Betrieb ist jedoch geringer. /HAMA-01 17/ 

In Tabelle 4-3 sind die wichtigsten Betriebsdaten der HT-EL-Technologie für die Erstellung 

einer Ökobilanz festgehalten. 

Tabelle 4-3: Energie- und Stoffströme der HT-EL nach /BMVI-01 18/, /BUTT-01 17/ und 

/HAMA-01 17/ 

Jahr 
Parameter 

Input/ 

Output 
Wert Kommentar 

2020 

Wasserstoff Output 1 kg Atmosphärischer Ausgangsdruck, Reinheit >99,5 % 

Sauerstoff Output 7,9 kg  

Elektrische Energie Input 40,7 kWh 
Die vorliegenden Werte gelten bei einem Input von 

Wasserdampf mit 150 °C. 
Wasserdampf1 Input 8,9 kg 

Stacklebensdauer - 40.000 h  

Anlagenlebensdauer  20 a  

2030 

Wasserstoff Output 1 kg Atmosphärischer Ausgangsdruck, Reinheit >99,5 % 

Sauerstoff Output 7,9 kg  

Elektrische Energie Input 38,8 kWh 
Die vorliegenden Werte gelten bei einem Input von 

Wasserdampf mit 150 °C. 
Wasserdampf1 Input 8,9 kg 

Stacklebensdauer - 64.000 h  

Anlagenlebensdauer  20 a  

2050 

Wasserstoff Output 1 kg Atmosphärischer Ausgangsdruck, Reinheit >99,5 % 

Sauerstoff Output 7,9 kg  

Elektrische Energie Input 38,4 kWh 
Die vorliegenden Werte gelten bei einem Input von 

Wasserdampf mit 150 °C. 
Wasserdampf1 Input 8,9 kg 

Stacklebensdauer - 80.000 h  

Anlagenlebensdauer  20 a  

1Zur Herstellung von 1 kg Wasserdampf von 150 °C aus Wasser werden 0,9825 kWh benötigt. /ECOINV-01 19/ 
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4.2 Stromerzeugung 

Wie bereits in anderen Studien gezeigt (u. a. /DECH-01 19/, /FFE-84 19/), sind Ökobilanzen 

synthetischer Kraftstoffe stark von dem zugrundeliegenden Strommix abhängig. Um ein 

umfassendes Bild für die Wirkungskategorie Klimawandel und dessen Indikator 

(Treibhauspotenzial bzw. „Global Warming Potential – GWP“) zu erhalten, sollen acht 

Stützwerte für THG-Emissionsfaktoren von Strom als Eingangsdaten dienen. Diese reichen von 

einem stark von fossilen Energieträgern geprägten Stromsystem bis hin zu einem 

hypothetischen Null-Emissions-Stromsystem. Als Stützwerte werden somit folgende 

vorgeschlagen: 0 g CO2ä/kWh, 25 g CO2ä/kWh, 50 g CO2ä/kWh, 100 g CO2ä/kWh, 

200 g CO2ä/kWh, 300 g CO2ä/kWh, 400 g CO2ä/kWh, 500 g CO2ä/kWh. 

Da die Kenntnis über die THG-Emissionen des Strommixes noch keine eindeutige Zuordnung 

zu einer bestimmten Ausgestaltung des Energiesystems zulässt, können auf dieser Basis noch 

keine weiteren Umweltwirkungen bestimmt werden. 

Zur Verwendung einheitlicher Datensätze für die zukünftige Stromerzeugung in Deutschland 

wurden drei verschiedene Stromszenarien anhand von 21 Umweltindikatoren bewertet und 

auf opendata.ffe.de (/FFE-54 20/, /FFE-55 20/) zur weiteren Verwendung bereitgestellt. Dabei 

wurde nur die inländische Stromerzeugung berücksichtigt, Import und Exporte sind nicht Teil 

der Betrachtungen. Für die folgenden Szenarien liegt der Strommix für die Jahre 2020, 2030 

und 2050 vor:  

• Startszenario des Projektes Dynamis /FFE-69 19/. Konservatives Szenario mit 

geringem Ambitionsniveau dar, in welchem die Klimaziele nicht erreicht werden.  

• fuEL Szenario des FfE Projektes Dynamische und intersektorale 

Maßnahmenbewertung zur kosteneffizienten Dekarbonisierung des Energiesystems 

(Dynamis) /FFE-69 19/. Klimaschutzszenario, welches eine Reduktion der CO2-

Emissionen von 95 % im Jahr 2050 vorsieht. 

• THG95 Szenario des BMWi Projektes Multi-Sektorenkopplung (MuSeKo) 

/IFAM-01 20/. Klimaschutzszenario, welches ebenfalls eine Reduktion der CO2-

Emissionen von 95 % im Jahr 2050 vorsieht. 

Dabei wird für die Jahre 2030 und 2050 die Verwendung der Werte aus dem MuSeKo-

Szenario vorgeschlagen. Neben den Szenarien wurde zudem der historische Strommix für das 

Jahr 2018 basierend auf den Daten den SMARD-Strommarktdaten /BNETZA-02 21/ 

ausgewertet und bereitgestellt.  

4.3 Wasseraufbereitung 

Da für die Elektrolyse große Wassermengen benötigt werden, ist es je nach Region nötig 

zusätzliche Wasseraufbereitungsanlagen zu errichten. Im Folgenden werden drei 

verschiedenen Wasseraufbereitungsanlagen und ihre Ökobilanzdaten vorgestellt: 

• Aufbereitung von Grund- oder Oberflächenwasser mittels Membrantechnologie 

(Umkehrosmose): Daten stammen aus dem Anhang von Liebich et al. (2020): 

Systemvergleich speicherbarer Energieträger aus erneuerbaren Energien 

/UBA-15 20/. 

Berechnung der THG-

Emissionen mit acht 

Werten für den Strommix 

Berechnung weiterer 

Umweltwirkung für heute 

und für zwei verschiedene 

Zukunftsszenarien 
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• Aufbereitung von Grund- bzw. Oberflächenwasser mittels Ionentauscher: Daten 

stammen aus dem Anhang von Liebich et al. (2020): Systemvergleich speicherbarer 

Energieträger aus erneuerbaren Energien /UBA-15 20/. 

• Meerwasserentsalzung mittels Umkehrosmose: Daten stammen aus Rivera, Raluy 

(2009): Evaluación ambiental de la integración de procesos de producción de agua 

con sistemas de producción de energía /UOZA-01 09/. 

Die Wasseraufbereitung durch den Ionentauscher und die Membrantechnologie 

(Umkehrosmose) unterscheiden sich nur in einem Verfahrensschritt: Für beide Technologien 

ist in den Datensätzen die Wassergewinnung, die Vorbehandlung des Wassers, der 

Entsalzungsprozess (über den Ionentauscher oder die Membran) sowie die 

Abwasserentsorgung enthalten. Es können auch beide Technologien in Kombination 

angewendet werden. /UBA-15 20/ 

4.3.1 Membranverfahren: Umkehrosmose bei Grund- oder Oberflächenwasser 

Die Reinigung des Wassers mittels der Membrantechnologie beruht auf der Umkehrung des 

Osmotischen Prinzips. Durch eine Druckdifferenz strömt das Wasser von der einen Seite der 

Membran auf die andere /BAUR-01 19/. So entstehen ein Konzentrat und Reinwasser. In 

Tabelle 4-4 sind die In- und Outputs zusammengefasst.  

Tabelle 4-4:  Energie- und Stoffströme der Umkehrosmose bei Grund- oder 

Oberflächenwasser nach /UBA-15 20/. 

Parameter Input/ Output Einheit 2020 2030 2050 

NaCl - Enthärtung Input kg 5 3,75 2,5 

Antiscalant Input kg 6,25*10-3 5,00*10-3 3,13*10-3 

Koagulat Input kg 3,63*10-2 3,63*10-2 3,63*10-2 

Aktivkohle Input kg 1,63*10-3 1,63*10-3 1,63*10-3 

Chlor Input kg 8,75*10-3 8,75*10-3 8,75*10-3 

Ozone Input kg 6,00*10-3 6,00*10-3 6,00*10-3 

Membrane (ESPA2; Polyamide) Input kg 4,17*10-4 4,17*10-4 4,17*10-4 

H2O2 Input kg 0,5 0,5 0,5 

H2SO4 (Enthärtung) Input kg 0 0 0 

NaHSO3 (Bisulfit) Input kg 0,2 0,2 0,2 

NaOH Input kg 2 2 2 

NaOH (Enthärtung) Input kg 0,5 0,5 0,5 

Grund- oder Oberflächenwasser Input m3 1,25 1,25 1,25 

Strom Input kWh 3,63 2,38 1,13 

Gereinigtes Wasser Output t 1 1 1 

Abwasser Output m3 0,25 0,25 0,25 

Klärschlamm Output m3 1,39*10-4 1,39*10-4 1,00*10-4 
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4.3.2 Ionentauscher 

Beim Ionentauscher werden die im Wasser gelösten Salze in einem Austauschharz 

aufgenommen und durch andere Ionen derselben Ladung ersetzt /BAUR-01 19/. Tabelle 4-7 

fasst die Energie- und Stoffströme bezogen auf 1 t gereinigtes Wasser zusammen.  

Tabelle 4-5:  Energie- und Stoffströme des Ionentauschers nach /UBA-15 20/ 

Parameter Input/ Output Einheit 2020 2030 2050 

NaCl - Enthärtung Input kg 4,04 3,03 2,02 

Antiscalant Input kg  5,05*10-3 4,04*10-3 2,53*10-3 

Koagulat Input kg  2,93*10-2 2,93*10-2 2,93*10-2 

Aktivkohle Input kg  1,31*10-3 1,31*10-3 1,31*10-3 

Chlor Input kg  7,07*10-3 7,07*10-3 7,07*10-3 

Ozone Input kg  4,85*10-3 4,85*10-3 4,85*10-3 

H2O2 Input kg  0,40 0,40 0,40 

HCl Input kg 4,92*10-3 4,92*10-3 4,92*10-3 

H2SO4 (Enthärtung) Input kg 0,16 0,16 0,16 

NaOH (Enthärtung) Input kg  0,16 0,16 0,16 

Grund- oder Oberflächenwasser Input m3 1,01 1,01 1,01 

Strom Input kWh 2,93 1,92 0,91 

Gereinigtes Wasser Output t 1 1 1 

Abwasser Output m3  0,01 0,01 0,01 

Klärschlamm Output m3 6,58*10-5 6,58*10-5 6,58*10-5 

 

4.3.3 Umkehrosmose zur Meerwasserentsalzung 

Besonders in Regionen in denen Wasserknappheit herrscht muss für die Elektrolyse 

Meerwasser entsalzt werden. Dafür können thermische Meerwasserentsalzungsanlagen oder 

die im vorherigen Kapitel beschriebene Umkehrosmose angewendet werden /UBA-15 20/. In 

Tabelle 4-6 werden die in /UOZA-01 09/ veröffentlichten Ökobilanzdaten für die 

Umkehrosmose zusammengefasst.  
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Tabelle 4-6:  Energie- und Stoffströme der Umkehrosmose zur Meerwasserentsalzung 

nach /UOZA-01 09/ 

Parameter Input/ Output Einheit 2020 2030 2050 

H2SO4 (Enthärtung) Input kg 0,0462 0,0462 0,0462 

CaCO3 Kalk Input kg 0,0025 0,0025 0,0025 

NaHSO4 Natriumhydrogensulfat Input kg 0,0333 0,0333 0,0333 

Natriumhypochlorit (NaClO) Input kg 2,72*10-3 2,72*10-3 2,72*10-3 

Meerwasser Input m3 2,270 2,157 1,703 

Strom Input kWh 4,0 3,8 3,0 

Gereinigtes Wasser Output t 1 1 1 

Sole Output m3 1,3 1,3 1,3 

Feste anorganische Abfälle Output kg 79,5 79,5 79,5 

 

4.4 CO2-Abscheidungstechnologien 

Für die Synthese von Kraftstoffen wird zudem Kohlenstoff benötigt. Für die zu untersuchenden 

Kraftstoffe soll der Kohlenstoff durch CO2 bereitgestellt werden, das der Atmosphäre 

entnommen wird oder bei dem verhindert wird, dass es in die Atmosphäre gelangt. Im 

Rahmen des vorliegenden Methodikleitfadens werden für die folgenden CO2-

Abscheidungstechnologien Ökobilanzdaten vorgestellt:  

• Direct Air Capture (DAC): Die Betriebsdaten entsprechen den BEniVer-

Rahmenannahmen welche im Rahmen der techno-ökonomischen Analyse festgelegt 

wurden /FFE-08 21/. Die Daten für den Bau der Anlage wurden aus /IABP-01 19/ 

entnommen. Für die Auswahl der Hintergrundprozesse aus ecoinvent wurden die 

Prozessbezeichnungen aus dem Anhang von /UBA-15 20/ übernommen.  

• Rauchgaswäsche mit Monoethanolamin (MEA) für alle Abgasströme: Die Daten der 

Betriebsphase stammen aus den Rahmenannahmen von BEniVer /FFE-08 21/, die 

Daten für den Bau der Anlage aus /UBA-15 20/.  

Die verschiedenen Abscheidungstechnologien werden im Folgenden vorgestellt. Anders als 

bei den Elektrolyseuren erfolgt die Skalierung der Anlagen vollständig linear, Skaleneffekte 

werden somit nicht berücksichtigt.  

4.4.1 Direct Air Capture  

Die Abscheidung von CO2 aus der Umgebungsluft befindet sich am Anfang der kommerziellen 

Nutzung /FASI-01 19/. Die aktuell kommerziell verfügbaren Verfahren lassen sich in zwei 

Kategorien einteilen: Die Abscheidung von CO2 bei hoher Temperatur in einer wässrigen 

Lösung und die Abscheidung von CO2 bei niedriger Temperatur in einem festen 

Sorptionsmittel. Die Firma Climeworks stellt DAC Anlagen dieser der zweiten Kategorie her. In 

Tabelle 4-7 sind die Betriebsdaten zusammengefasst.  
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Tabelle 4-7:  Energie- und Stoffströme der DAC-Technologie nach /IABP-01 19/ und 

/UOZA-01 09/ 

Jahr 
Parameter 

Input/ 

Output 
Wert Kommentar 

2020 

Gebundenes CO2 Output 1 t 
Ausgangsdruck 3 bar, Temperatur 35 °C, Reinheit 

99 % 

Elektrische Energie Input 879,7 kWh  

Wasserdampf1 Input 6,9 t 

Die vorliegenden Werte gelten bei einem Input 

von Wasserdampf mit 150 °C und 4 bar. Nach 

der isobaren Wärmeübertragung beträgt die 

Temperatur des Wassers 100 °C. 

Kühlwasser Betriebsmittel 37,3 t  

CO2 aus der Luft Input 1 t  

Lebensdauer - 12 a  

2030 

Gebundenes CO2 Output 1 t 
Ausgangsdruck 3 bar, Temperatur 35 °C,  

Reinheit 99 % 

Elektrische Energie Input 539,7 kWh  

Wasserdampf1 Input 2,3 t 

Die vorliegenden Werte gelten bei einem Input 

von Wasserdampf mit 150 °C und 4 bar. Nach 

der isobaren Wärmeübertragung beträgt die 

Temperatur des Wassers 100 °C. 

Kühlwasser Betriebsmittel 37,3 t  

CO2 aus der Luft Input 1 t  

Lebensdauer - 12 a  

2050 

Gebundenes CO2 Output 1 t 
Ausgangsdruck 3 bar, Temperatur 35 °C,  

Reinheit 99 % 

Elektrische Energie Input 529,7 kWh  

Wasserdampf1 Input 2,3 t 

Die vorliegenden Werte gelten bei einem Input 

von Wasserdampf mit 150 °C und 4 bar. Nach 

der isobaren Wärmeübertragung beträgt die 

Temperatur des Wassers 100 °C. 

Kühlwasser Betriebsmittel 37,3 t  

CO2 aus der Luft Input 1 t  

Lebensdauer - 12 a  

1 Der Wärmebedarf zur Erhitzung von Wasser bei 4 bar von 100 °C auf Dampf mit 150 °C beträgt 651 kWh/tDampf 

Für die Daten des Baus einer DAC werden die Massenangeben der Materialien aus 

/IABP-01 19/ übernommen. Die konkreten Bezeichnungen der ecoinvent Prozesse für die 

Vorkette der Materialien werden die Prozessbezeichnungen aus /UBA-15 20/ verwendet. Da 

für das feste Sorptionsmittel in /IABP-01 19/ aus Geheimhaltungsgründen keine Angaben 

gemacht werden, wird ein Datensatz für die Herstellung von anionischem Harz analog zu 

/UBA-15 20/ verwendet. Die Kapazität der Anlage ist in den Open-Data-Datensätzen auf 

1 t CO2/h skaliert, die Originaldaten beziehen sich auf eine Kapazität von 0,11 t CO2/h unter 

der Annahme von 8000 Betriebsstunden im Jahr.  
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4.4.2 Rauchgaswäsche Zement 

Bei der Rauchgas-Aminwäsche (MEA-Wäsche) handelt es sich um eine Technologie, welche 

aktuell weit verbreitet und großtechnisch genutzt wird. Dabei werden Abgase aus z. B. 

Kraftwerken, der Zementindustrie, von Raffinerien oder der Stahlindustrie behandelt. Das CO2 

wird absorbiert und in der wässrigen Lösung von MEA gelöst. Außerdem reagiert es mit der 

Waschflüssigkeit und wird dadurch gebunden. /UBA-15 20/ 

Für die Abgase des Zementwerkes wird ein Molanteil von 29,1 % CO2 am gesamten 

Abgasstrom angenommen /FFE-08 21/. Die Betriebsdaten für die MEA-Wäsche am 

Zementwerk sind in Tabelle 4-8 zusammengefasst. Da es sich um eine ausgereifte 

Technologie handelt wird von keinen Effizienzsteigerungen in den nächsten Jahren 

ausgegangen. 

Tabelle 4-8:  Energie- und Stoffströme der MEA-Wäsche am Zementwerk nach 

/UBA-15 20/ und /FFE-08 21/ 

Jahr 
Parameter 

Input/ 

Output 
Wert Kommentar 

2020, 

2030 

und 

2050 

Gebundenes CO2 Output 1 t 
Ausgangsdruck 3 bar, Temperatur 35 °C,  

Reinheit 99 % 

Elektrische Energie Input 73,58 kWh  

Wasserdampf1 Input 1,85 t 

Die vorliegenden Werte gelten bei einem Input von 

Wasserdampf mit 150 °C und 4 bar. Nach der 

isobaren Wärmeübertragung beträgt die 

Temperatur des Dampfes 100 °C. 

Kühlwasser Input 99,73 t  

MEA Input 1,5 kg  

CO2 aus Abgas Input 1 t  

Lebensdauer - 25 a  

1 Der Wärmebedarf zur Erhitzung von Wasser bei 4 bar von 100 °C auf Dampf mit 150 °C beträgt 651 kWh/tDampf 

 

4.4.3 Rauchgaswäsche GuD-Kraftwerk 

Die MEA Rauchgaswäsche des Abgases aus einem GuD-Kraftwerk unterscheidet sich 

hinsichtlich der Funktionsweise nicht von der CO2-Abscheidung aus Abgasen eines 

Zementwerkes, wie sie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben ist. Es wird lediglich von 

einer anderen Zusammensetzung des Abgases ausgegangen, was sich auf die 

Betriebsparameter auswirkt. Der Anteil von CO2 im Abgasstromes eines GuD-Kraftwerks liegt 

bei 4 Mol-% /FFE-08 21/. Daraus ergeben sich die Betriebsdaten, welche in Tabelle 4-9 

zusammengefasst sind.  
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Tabelle 4-9:  Energie- und Stoffströme der MEA-Wäsche am GuD-Kraftwerk nach 

/UBA-15 20/ und /FFE-08 21/ 

Jahr 
Parameter 

Input/ 

Output 
Wert Kommentar 

2020, 

2030 

und 

2050 

CO2 Output 1 t 
Ausgangsdruck 3 bar, Temperatur 35 °C,  

Reinheit 99 % 

Elektrische Energie Input 323,7 kWh  

Wasserdampf1 Input 1,73 t 

Die vorliegenden Werte gelten bei einem Input von 

Wasserdampf mit 150 °C und 4 bar. Nach der 

isobaren Wärmeübertragung beträgt die 

Temperatur des Dampfes 100 °C. 

Kühlwasser Input 87,36 t  

MEA Input 1,5 kg  

CO2 aus Abgas Input 1 t  

Lebensdauer - 25 a  

1 Der Wärmebedarf zur Erhitzung von Wasser bei 4 bar von 100 °C auf Dampf mit 150 °C beträgt 651 kWh/tDampf 

 

4.4.4 Rauchgaswäsche Müllverbrennungsanlage 

Die MEA-Wäsche des Abgases aus der Müllverbrennungsanlage (MVA) unterscheidet sich 

hinsichtlich der Funktionsweise nicht von der CO2-Abscheidung der anderen beiden MEA-

Technologien. Der Anteil von CO2 im Abgasstrom aus der MVA liegt bei 10 Mol-% /FFE-08 21/. 

Daraus ergeben sich die Betriebsdaten, welche in Tabelle 4-10 zusammengefasst sind.  

Tabelle 4-10:  Energie- und Stoffströme der MEA-Wäsche an einer MVA nach 

/UBA-15 20/ und /FFE-08 21/ 

Jahr 
Parameter 

Input/ 

Output 
Wert Kommentar 

2020, 

2030 

und 

2050 

CO2 Output 1 t 
Ausgangsdruck 3 bar, Temperatur 35 °C, Reinheit 

99 % 

Elektrische Energie Input 323,7 kWh  

Wasserdampf1 Input 1,73 t 

Die vorliegenden Werte gelten bei einem Input von 

Wasserdampf mit 150 °C und 4 bar. Nach der 

isobaren Wärmeübertragung beträgt die 

Temperatur des Dampfes 100 °C. 

Kühlwasser Input 87,36 t  

MEA Input 1,5 kg  

CO2 aus Abgas Input 1 t  

Lebensdauer - 25 a  

1 Der Wärmebedarf zur Erhitzung von Wasser bei 4 bar von 100 °C auf Dampf mit 150 °C beträgt 651 kWh/tDampf 
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4.5 Verkehrsmittel 

Neben der Kraftstoffherstellung muss für die Vergleichbarkeit auch auf harmonisierte Daten 

im Bereich der Nutzung zurückgegriffen werden. Deswegen werden in diesem Abschnitt 

Ökobilanzdaten für Pkws, Lkws, Schiffe und Flugzeuge aufgeführt. 

4.5.1 Straßenpersonenverkehr (Pkw) 

Die Auspuffemissionen werden nur bedingt durch den eingesetzten Kraftstoff beeinflusst und 

sind von weiteren, fahrzeuginternen und -externen Faktoren abhängig. Damit sind sie sehr 

variabel, sodass aufgrund der erhöhten Unsicherheit hierzu im vorliegenden 

Methodikleitfaden keine standardisierten Daten bereitgestellt werden. Für die Betriebsphase 

der Pkw ist somit insbesondere der Kraftstoffverbrauch von Interesse, welcher direkt vom 

verwendeten Kraftstoff beeinflusst wird. In Tabelle 4-11 sind die gravimetrischen Verbräuche 

der Pkw je Kraftstoff in den verschiedenen Jahren aufgeführt. Die Kraftstoffverbrauchswerte 

der synthetischen Kraftstoffe werden in Relation zu den Verbräuchen der Referenzfahrzeuge 

mithilfe der Literaturangaben abgeleitet. 

Tabelle 4-11:  Kraftstoffverbrauch je Kraftstoff in kg auf 100 km für verschiedene Jahre 

Kraftstoff 2020 2030 2050 Kommentar  

Benzin, Referenz 5,34 5,01 4,20  /INF-01 19/ 

Diesel, Referenz 5,71 5,40 4,32  /INF-01 19/ 

Erdgas, Referenz 4,90 4,48 3,59 CNG2 im Ottomotor /INF-01 19/ 

Syn. Benzin 5,23 4,96 4,11  
/INF-01 19/, 

/EC-06 20/ 

Syn. Diesel 5,36 5,08 4,06  
/INF-01 19/, 

/RWTH-03 18/ 

OME1 12,69 12,01 9,59  
/INF-01 19/, 

/UOMIN-01 13/ 

Syn. Methan 4,71 4,30 3,45 CNG2 im Ottomotor 

/INF-01 19/, 

/EC-06 20/, 

/EU-05 20/ 

Methanol 10,45 9,90 8,21  

/INF-01 19/, 

/AMF-01 19/, 

/TSI-01 10/ 

1OME: Polyoxymethylenether, 2CNG: Compressed Natural Gas 

 

Für die Berechnung des Kraftstoffverbrauchs über den gesamten Lebenszyklus soll eine 

Fahrleistung von 200.000 km angenommen werden. Neben dem Kraftstoffverbrauch und den 

Auspuffemissionen entstehen durch den Fahrzeugbetrieb weitere Aufwände und Emissionen. 

Diese sind antriebs- bzw. kraftstoffunabhängig und werden daher für alle Pkw gleich 

angesetzt. Tabelle 4-12 zeigt die Aufwände für Wartung, Infrastruktur und Straße sowie die 

Partikelemissionen, die nicht durch die Verbrennung entstehen, im Zusammenhang mit dem 

Pkw-Betrieb pro km. 
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Tabelle 4-12:  Weitere Aufwände je km im Betrieb von Pkw, abgeleitet aus 

/ECOINV-01 19/ 

Parameter Menge Einheit ecoinvent-Prozess 

Wartung und 

Instandhaltung 
6,45*10-6  maintenance, passenger car [RER] 

Straße 6,97*10-4 Meter-Jahr market for road [GLO] 

Bremsverschleißemissionen 5,77*10-6 kg market for brake wear emissions, passenger car [GLO] 

Straßenverschleißemissionen 1,27*10-5 kg market for road wear emissions, passenger car [GLO] 

Reifenverschleißemissionen 7,43*10-5 kg market for tyre wear emissions, passenger car [GLO] 

 

4.5.2 Straßengüterverkehr (Lkw) 

Analog zu den Pkw werden Betriebsdaten für Lkw bereitgestellt. Dabei handelt es sich jeweils 

um Sattelzugmaschinen mit einem zulässigen Gesamtgewicht von 34-40 t und einer 

Gesamtfahrleistung über den Lebenszyklus von 940.000 km. In der folgenden Tabelle sind die 

gravimetrischen Kraftstoffverbräuche für den Lkw-Betrieb mit den verschiedenen Kraftstoffen 

zusammengefasst. Die Kraftstoffverbrauchswerte der synthetischen Kraftstoffe werden in 

Relation zu den Verbräuchen der Referenzfahrzeuge mithilfe der Literaturangaben abgeleitet. 

Tabelle 4-13:  Kraftstoffverbrauch je Kraftstoff in kg auf 100 km für verschiedene Jahre 

Kraftstoff 2020 2030 2050 Kommentar Quellen 

Diesel, Referenz 28,11 22,94 17,45  /INF-01 19/ 

Erdgas, Referenz 30,77 24,98 19,12 CNG im Ottomotor /INF-01 19/ 

Syn. Diesel 26,70 21,79 16,58  
/INF-01 19/, 

/SKLE-01 11/ 

OME 62,61 51,12 38,88  
/INF-01 19/, 

/EU-06 20/ 

DME1 42,21 34,44 26,20  
/INF-01 19/, 

/EU-06 20/ 

Methan 24,86 20,29 15,43 LNG2 im Dieselmotor 
/INF-01 19/, 

/EU-06 20/ 

1DME: Dimetyhlether, 2LNG: Liquid Natural Gas 

 

Analog zum Pkw entstehen auch in der Nutzungsphase des Lkw verbrauchsunabhängige 

Emissionen. Diese sind in Tabelle 4-14 dargestellt. 
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Tabelle 4-14:  Weitere Aufwände je km im Betrieb von Lkw, abgeleitet aus 

/ECOINV-01 19/ 

Parameter Menge Einheit ecoinvent-Prozess 

Wartung und 

Instandhaltung 
1,06*10-6  maintenance, lorry 40 metric tons [CH] 

Straße 1,25*10-2 Meter-Jahr market for road [GLO] 

Bremsverschleißemissionen 1,85*10-4 kg market for brake wear emissions, lorry [GLO] 

Straßenverschleißemissionen 1,67*10-4 kg market for road wear emissions, lorry [GLO] 

Reifenverschleißemissionen 1,93*10-3 kg market for tyre wear emissions, lorry [GLO] 

 

4.5.3 Schiffsverkehr 

Beim Schiffsverkehr werden Containerschiffe betrachtet. Als Referenzschiff wurde ein 

Containerschiff mit einer Tragfähigkeit von 43.000 DWT (deadweight tonnage) und einer 

Lebensdauer von 25 Jahren betrachtet. Dabei wird davon ausgegangen, dass das 

Referenzcontainerschiff über seine gesamte Lebensdauer eine Distanz von 

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

4,47*1010 Tonnen-Nautische-Meilen (t*nm) erbringt /LFM-01 16/.  

Tabelle 4-15:  Kraftstoffverbrauch je Kraftstoff von Containerschiffen 

Kraftstoff Verbrauch  

in kg / t*nm 
Kommentar 

Quelle 

Maritimer Diesel, 

Referenz 
0,0028  /EMSA-01 21/ 

OME 0,0063 

Abgeleitet aus dem Unterschied im mittleren 

Heizwert. Mögliche Effizienzunterschiede 

sind nicht berücksichtigt. 

/EC-06 20/ 

DME 0,0042 

Abgeleitet aus dem Unterschied im mittleren 

Heizwert. Mögliche Effizienzunterschiede 

sind nicht berücksichtigt. 

/EC-06 20/ 

Methan 0,0025 
In Relation zu Referenzkraftstoff für 

Referenzschiff abgeleitet. 

/CUOT-01 11/; 

/DSME-01 16/ 

Methanol 0,0058 
In Relation zu Referenzkraftstoff für 

Referenzschiff abgeleitet. 

/DONA-01 19/; 

/ICF-01 09/ 
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4.5.4 Flugverkehr 

Für den Flugverkehr wird das Modell Airbus A330-200 als meistverwendetes 

Passagierlinienflugzeug verwendet. Als Flugstrecken werden die Distanzen 1.400 km, 3.300 km 

und 7.000 km betrachtet. Die Modellierung des Kurzstreckenflugs erfolgt auf Basis des Airbus 

A320-200. In Tabelle 4-16 sind die Annahmen für die gesamte Nutzungsphase für die drei 

betrachteten Strecken angegeben.  

Tabelle 4-16:  Nutzungsphase Flugverkehr mit Treibstoffbedarf je Pkm in kg aus 

/HAW-02 17/ und /AIRB-01 21/ 

Strecke 
Start- und 

Landezyklen 
Passagieranzahl 

Lebensflugleistung 

in Pkm 

Treibstoffbedarf pro 

kg/Pkm 

1.400 km 48.000 180 1,21E+10 0,0302 

3.300 km 30.000 247 2,7417E+10 0,0357 

7.000 km 25.000 247 4,3225E+10 0,0338 
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4.6 Transport (Import) 

Für den Import von Energieträgern mit dem Schiff werden vereinfacht die distanzabhängigen 

Verluste angegeben. Diese orientieren sich an den im vorangegangenen Kapitel dargestellten 

Schiffstechnologien. Somit wird angenommen, dass die Schiffe jeweils mit dem zu 

transportierenden Kraftstoff betrieben werden. 

Tabelle 4-17:  Distanzabhängige Verluste je Kraftstoff bzw. Schiffstechnologie 

Kraftstoff Verluste in kg/km Kommentar 

Diesel, Referenz 1,5*10-6 Abgeleitet aus Tabelle 4-15 

OME 3,4*10-6 Abgeleitet aus Tabelle 4-15 

DME 2,3*10-6 Abgeleitet aus Tabelle 4-15 

Methan 1,3*10-6 Abgeleitet aus Tabelle 4-15 

Methanol 3,1*10-6 Abgeleitet aus Tabelle 4-15 

Wasserstoff 0,5*10-6 Abgeleitet von Methan auf Basis 

des Heizwerts 

 

Es sei darauf hingewiesen, dass auch weitere Arten des Transports (z. B. Pipeline) oder zu 

transportierende Stoffe (z. B. Ammoniak) möglich wären. Dafür werden im Zuge dieses 

Leitfadens jedoch keine Daten bereitgestellt. Sollte eine Umwandlung und Rückumwandlung 

des Energieträgers am Produktions- und Zielstandort stattfinden, sollte dies auch 

berücksichtigt werden. 

 

Zur Berechnung von 

Seefahrtsstrecken bietet 

sich u. a. das Web-Tool 

unter www.searates.com an 

http://www.searates.com/
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5 Checkliste 

Als Begleitdokument zum vorliegenden Leitfaden dient folgende Checkliste. Diese lässt die 

einfache Überprüfung zu, ob bei einer erstellten Ökobilanz, die in diesem Dokument 

festgehaltenen Leitlinien sowie der allgemeinere Rahmen bereits vorher bestehender 

Dokumente eingehalten werden. Das Format orientiert sich an /TUB-02 18/. 

Ziel und Untersuchungsrahmen 

 Formulieren Sie das Ziel der Studie 

 Benennen Sie die Adressaten der Studie 

 Benennen Sie den Grund der Studie 

 Formulieren Sie die zugrundeliegenden Forschungsfragen 

 Formulieren Sie die funktionelle Einheit 

 Geben Sie die Systemgrenzen eindeutig an 

 Formulieren Sie den geografischen und zeitlichen Rahmen, für den die Studie erstellt 

wurde 

 Benennen Sie die Wirkungskategorien 

 Benennen Sie die Wirkungsabschätzungsmethoden 

Sachbilanz 

 Dokumentieren Sie alle Datenquellen und deren Qualität 

 Füllen Sie die beiden Dokumentationsblätter in größtmöglicher Genauigkeit aus 

 Beschreiben Sie alle Allokationsverfahren und begründen Sie, wenn von einer 

energetischen Allokation abgewichen wurde 

 Beschreiben Sie Allokationsmethoden bzw. Systemmodelle der verwendeten Quellen 

 Beschreiben Sie das Vorgehen bei der Erstellung der Sachbilanz 

 Legen Sie die gesamte Sachbilanz transparent dar 

 Beschreiben Sie die wichtigsten Erkenntnisse aus der Sachbilanz 

Wirkungsabschätzung 

 Weisen Sie die Abscheidung von CO2 separat aus 

 Beschreiben Sie die wichtigsten Erkenntnisse aus der Wirkungsabschätzung 

 Benennen Sie die Prozesse mit den größten Beiträgen zu den Umweltwirkungen  

 Beschreiben Sie die Änderung der Ergebnisse aufgrund variierender 

Treibhausgasemissionen des Stroms 

 Beschreiben Sie die wichtigsten Erkenntnisse infolge der Variation der 

Eingangsparameter durch die beiden Zukunftsszenarien der Strombereitstellung 

 Beschreiben Sie gegebenenfalls die Erkenntnisse weiterer Sensitivitätsanalysen 

  

Checkliste zur einfachen 

Prüfung wird als 

Begleitdokument zur 

Verfügung gestellt 
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Interpretation 

 Interpretieren Sie die Ergebnisse aus den Variationen des Strommixes und der 

Szenarien der Strombereitstellung sowie gegebenenfalls weiteren Beitrags- und 

Sensitivitätsanalysen 

 Beschreiben Sie, inwiefern die Ergebnisse und Erkenntnisse von getroffenen 

Annahmen abhängen 

 Führen Sie eine kritische Würdigung durch und benennen Sie mögliche Schritte zur 

methodischen Verbesserung der Ökobilanz 

 Benennen und beschreiben Sie alle weiteren wesentlichen Ergebnisse der 

Interpretation 
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7 Anhang 

7.1 Dokumentationsblatt: Prozessdokumentation 

Erklärung Prozessdokumentation: Dieses Blatt dient der Dokumentation eines

einzelnen Prozessschritts und fokussiert sich auf Energie- und Stoffströme. Neben

Eingangs- und Produktströmen sollen damit Abfallströme und Betriebsstoffe

dokumentiert werden. Etwaige Emissionen werden als Abfallströme gekennzeichnet.

Bezeichnung Funktion Wert Einheit

Prozessdokumentation

Prozess

A
b

fa
lls

tr
ö

m
eEingangsströme Produktströme

Projekt
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7.2 Dokumentationsblatt: Anlagendokumentation 

Anlagendokumentation

Komponentenstückliste

Bezeichnung
Lebensdauer

in Jahren
Anzahl

LCA-Datenbank

DB-Name
Prozess-

bezeichnung

Lebensdauer 

laut DB

ProzessProjekt

Lebensdauer Jährliche Produktionsmenge Volllaststunden

Erklärung Anlagendokumentation: Die Anlagendokumentation konzentriert sich auf

übergeordnete Daten sowie jene aus der Anlagenproduktionsphase. In der Stückliste

sollten Einzelkomponenten, deren Lebensdauer und deren Anzahl in der Gesamtanlage

(nicht verrechnet mit der Anlagenlebensdauer) dokumentiert werden. Die rechten drei

Spalten dienen zur Dokumentation der verwendeten Prozesse aus den entsprechenden

LCA-Datenbanken.

 


