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Geschäftsmodelle für Power-to-Gas und  
Power-to-Liquid  
Zusammenfassung und Handlungsempfehlungen 
Mit dem Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) hat sich Deutschland 2021 das Ziel der Treibhausgas-
neutralität bis 2045 gesetzt (§ 3 Abs. 2 S. 1 KSG). Dass für klimawirksames Handeln nur noch ein 
begrenztes Zeitfenster zur Verfügung steht, hat der Sechste Sachstandsbericht des Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC) vom August 2021 nochmal verdeutlicht (IPCC 2021). Um 
die gesetzten Klimaschutzziele zu erreichen, ist eine Defossilisierung in allen Bereichen und damit 
eine umfassende Transformation des Energiesystems und der Industrie erforderlich. Die Integra-
tion von erneuerbarem Strom auch in den Sektoren Wärme und Verkehr sowie in der Industrie 
kann hierzu einen zentralen Beitrag leisten. Gleichzeitig ist die erneuerbare Stromerzeugung auf-
grund der maßgeblichen Technologien Windenergie und Photovoltaik fluktuierend, so dass ein Be-
darf für Flexibilitätsoptionen und Energiespeicher besteht. Power-to-X-Technologien nutzen elektri-
schen Strom für die Herstellung von Produkten und zur Bereitstellung von Dienstleistungen und 
sind somit sowohl Sektorenkoppler als auch Energiespeicher. Die Bandbreite der Technologien 
und Anwendungsfelder für Power-to-X (PtX) ist groß. Gleichzeitig stellt erneuerbarer Strom eine 
limitierte Ressource dar. Damit stellt sich die Frage, welche PtX-Technologien – und damit verbun-
den auch welche Geschäftsmodelle – vielversprechend sind, um die Klimaziele zu erreichen, den 
Transformationsprozess in der deutschen Wirtschaft, insbesondere der Industrie, nachhaltig zu ge-
stalten und wie diese in den Gesamtkontext der Energiewende einzuordnen sind. 

Zentrale Hemmnisse und Handlungsoptionen für eine PtX-Markteinführung in Deutschland 

Für die Markteinführung von PtX-Technologien ist nicht nur die Reife und Verfügbarkeit dieser Ver-
fahren von Bedeutung, sondern auch die Integration in bestehende bzw. die Entwicklung neuer 
Geschäftsmodelle. Ein Schwerpunkt des Projektes „ProPower: Systemanalyse Power2Products“, 
aus dem diese Veröffentlichung hervorgegangen ist, war vor diesem Hintergrund die Befassung mit 
Geschäftsmodellen und der ökonomischen Bewertung ausgewählter PtX-Verfahren. Für die drei 
bereits technologisch reiferen Verfahren Wasserelektrolyse (Protonen-Austausch-Membran-Elekt-
rolyse) und chemische Methanisierung im Technologiefeld Power-to-Gas (PtG) sowie der Fischer-
Tropsch-Synthese im Technologiefeld Power-to-Liquid (PtL) wurden prototypische Geschäftsmo-
delle für die Umsetzung in Deutschland näher beschrieben und bewertet. Die Befassung mit dem 
Themenkomplex der Geschäftsmodelle und der Dialog mit Vertreterinnen und Vertretern von Un-
ternehmen und Verbänden, hat einerseits die Unterschiede und Spezifika der Branchen und An-
wendungsbereiche verdeutlicht. Andererseits hat der übergreifende Blick auf die betrachteten pro-
totypischen Geschäftsmodelle drei zentrale Hemmnisse für die Umsetzung von PtG- und PtL-
Projekten unter den derzeitig geltenden Rahmenbedingungen und im Kontext der gemachten An-
nahmen in Deutschland deutlich gemacht: 
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Abbildung 1: Gestehungskosten für PtG- und PtL-Produkte in ausgewählten Geschäftsmo-
dellen im Vergleich zum Preisniveau der (fossilen) Referenz 
Quelle: eigene Darstellung 

– Fehlende Wirtschaftlichkeit: sowohl für das Betrachtungsjahr 2018 als auch für das Jahr 2030 
ist ein konkurrenzfähiger Betrieb von PtG- und PtL-Anlagen im Vergleich zu den fossilen Refe-
renzprodukten nicht darstellbar bzw. zu erwarten. Dies wird in der Abbildung 1 deutlich, welche 
die für 2030 berechneten Gestehungskosten für PtG- und PtL-Produkte in den betrachteten 
Geschäftsmodellen dem Preisniveau der (fossilen) Referenz inklusive einer Kohlenstoffdioxid-
(CO2-)Bepreisung gegenüberstellt. Die Gestehungskosten der PtG-Produkte sind um den Fak-
tor 1,7 bis 4,6 höher als die Preise der Referenzenergieträger; bei den PtL-Verfahren beträgt 
der Faktor 3,5 bis 7,9. 

– Fehlendes Wissen: fehlendes Know-how insbesondere bei der Projektplanung als auch bei der 
Anwendung der PtX-Produkte hemmt den Bau entsprechender Anlagen bzw. die Anschaffung 
von neuartigen Anwendungstechnologien wie Brennstoffzellen. 

– Unsicherheiten: die Unsicherheit der Marktakteure gegenüber PtG- und PtL-Technologien ist 
mehrdimensional und betrifft sowohl die Relevanz der Verfahren in der Zukunft (in Verbindung 
mit zu erwartenden Mengen, Infrastrukturentwicklungen, Standorten), die Unklarheit bei der 
Entwicklung der Regulierung (u. a. Zielvorgaben, Quoten, Standards, Strompreisbestandteile, 
CO2-Preis) und der internationalen Entwicklung (Preise für importierte Referenz- und PtX- 
Produkte, Carbon Leakage). 
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Mit Blick auf die oben angeführten Hemmnisse lassen sich folgende übergreifende Hand-
lungsoptionen für eine PtX-Markteinführung in Deutschland ableiten. Das insgesamt ungüns-
tige Umfeld führt aktuell dazu, dass eher ein Anreiz zum „Abwarten bis die Situation sich verbes-
sert“ als zum „Bau“ von PtG- und PtL-Anlagen die Marktsituation bestimmt. Der Dialog mit Indust-
rieakteuren hat verdeutlicht, dass für eine Verbesserung des wettbewerblichen Kontextes eine 
Kombination aus sogenannten Push- und Pull-Instrumenten notwendig ist. Zu den übergreifenden 
Pull-Instrumenten zählt die notwendige Reform der Strompreisbestandteile, die sowohl die Höhe, 
die Mechanismen (zeitlich dynamisch statt statisch und progressiv befreiend) als auch die Anwen-
dungsweite (auch unterstützende Prozesse statt nur Hauptanlage) fokussieren sollte. Verlässliche 
Förderungen für Investitionen oder operative Kosten können den Bau von Anlagen in der Markt-
hochlaufphase zusätzlich unterstützen. Ein weiteres Instrument ist die deutliche Erhöhung des 
CO2-Preises, um den relativen Kostenunterschied zu den Referenzprodukten zu senken. Als Push-
Instrument ist der gezielte Einsatz von EU-weiten Nachfragequoten insbesondere für Industriepro-
dukte zu prüfen, denn eine Zahlungsbereitschaft für grüne Industrieprodukte ist derzeit nicht vor-
handen. 

Einen ähnlichen, aber nur in bestimmten Märkten darstellbaren Effekt, hätten umweltorientiertere 
Vergaberichtlinien bei Beschaffungen der öffentlichen Hand. Ein CO2-Grenzausgleich in der EU ist 
außerdem erforderlich, um Carbon Leakage im Zuge der Einführung von PtX-Produkten zu verhin-
dern. Zusätzlich zu den wettbewerbsbezogenen Maßnahmen braucht ein PtX-Rollout eine Beglei-
tung durch Informationen, die aktuell nicht oder nicht sichtbar vorhanden sind. Hierzu zählt die Klä-
rung von Mengen- und Standortfragen für weniger beleuchtete Bereiche (insbesondere Verkehr 
und Wärme) durch die Politik, um den Marktakteuren Sicherheit über die Relevanz der PtX-Poten-
ziale zu geben. Branchenspezifische Dialogformate zwischen Politik und Marktakteuren sollten dar-
über hinaus Raum für die Diskussion und beidseitige Aufklärung geben. Für die konkrete Projek-
tumsetzung und Produktanwendung braucht es ferner Planungshilfen (Studien, Leitfäden, Websei-
ten, Kostenrechner) von Politik und Industrie und auch Angebote, um die benötigten Fachkräfte 
auszubilden. Geförderte Showcases zur Demonstration der Projektmachbarkeit und der technologi-
schen Funktionsfähigkeit (wie z. B. die geplanten Reallabore) können das Vertrauen und Interesse 
der nationalen und internationalen Marktakteure in die Prozesse steigern und im besten Fall tech-
nologische Exportpotenziale generieren. 

Übergreifende Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen für die PtX-Einführung 

Die Frage nach vielversprechenden PtX-Technologien und -Geschäftsmodellen für wirksamen Kli-
maschutz und eine nachhaltige Gestaltung des Transformationsprozesses in der deutschen Wirt-
schaft kann nicht unabhängig vom Gesamtkontext der Energiewende, dem europäischen und inter-
nationalen Umfeld sowie den Umweltwirkungen beantwortet werden. Eine solche Einordnung er-
folgt auf Basis der Ergebnisse aus den ökonomischen Analysen aber auch der Untersuchung öko-
logischer und sozialer Aspekte im Projekt ProPower. 

Zentrale Voraussetzung für die Elektrifizierung von Prozessen ist die Verfügbarkeit von Strom. Die 
Kosten der erneuerbaren Stromerzeugung sind in Deutschland jedoch vergleichsweise hoch. Auch 
ist der Ausbau der erneuerbaren Energien (EE) u. a. aufgrund der Flächenverfügbarkeit und der, 
zumindest bei Windenergie teilweise mangelnden Akzeptanz gegenüber einem weiteren Ausbau, 
begrenzt. Die Volllaststunden von Photovoltaik- und Windkraftanlagen sind vergleichsweise nied-
rig, was bei einem systemdienlichen Betrieb der PtX-Anlagen eine geringe Anlagenauslastung zur 
Folge hat. Die ökologische Bewertung im Projekt ProPower hat zudem gezeigt, dass es auch beim 
Einsatz erneuerbaren Stroms im PtX-Prozess zu klimawirksamen Restemissionen aus den elektrifi-
zierten Verfahren kommt (siehe Katner und Bluhm 2022). Auch der CO2-Quelle kommt mit Blick 
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auf verbrauchsgebundene Kosten und Umweltwirkungen eine zentrale Rolle zu. Mit fortschreiten-
dem Klimawandel sind darüber hinaus zumindest regionale Herausforderungen bei der Wasserver-
sorgung in Deutschland zu erwarten (IPCC 2018; BMU 2021).  

Um die Bedarfe an strombasierten Energieträgern zu decken, kann der (anteilige) Import von PtX-
Produkten eine Lösung sein. Aber auch hier gibt es Herausforderungen. So fehlt es noch an aus-
reichend EE- und PtX-Kapazitäten in potenziellen Exportländern sowie an klar definierten ökologi-
schen und sozialen Standards von Seiten der Importländer, um die Nachhaltigkeit der PtX-Produk-
tion zu sichern. Auch besteht die Gefahr neuer Abhängigkeiten (Ausfelder und Dura 2019) und die 
politische bzw. regulatorische Instabilität in potenziellen Exportländern stellt einen Kostenfaktor dar 
(Agora Verkehrswende und Agora Energiewende 2018; Bukold 2020). Zudem steht Deutschland 
beim Bezug von PtX-Produkten in Konkurrenz mit anderen Importändern.  

Neben dem Klimaschutz verfolgt Deutschland beim Thema Power-to-X auch wirtschaftspolitische 
Zielstellungen. Dies betrifft zum einen die Rolle als Technologieführer und damit Exporteur von 
PtX-Technologien und -Dienstleistungen und zum anderen Wertschöpfungs- und Beschäftigungs-
potenziale durch die Transformation der Industrie hin zur Klimaneutralität sowie durch den Auf- und 
Ausbau von neuen Technologien und Infrastrukturen. Da der PtX-Produktion in Deutschland u. a. 
durch die Verfügbarkeit von erneuerbaren Energien Grenzen gesetzt sind, die Technologieentwick-
lung jedoch einen weiteren Aufbau von Anlagen zu Demonstrationszwecken und einen gewissen 
nationalen Markthochlauf erfordert, besteht hier ein Spannungsfeld. Auch besteht die Möglichkeit, 
dass in Ländern mit einem günstigen Stromangebot nicht nur der Aufbau der oftmals vorangestell-
ten Wasserstoffherstellung erfolgt, sondern auch nachgelagerte Synthesen (z. B. Ammoniaksyn-
these) oder Produktionsprozesse (z. B. Stahlproduktion) dort angesiedelt werden und deutsche 
Standorte im internationalen Vergleich nicht mehr wettbewerbsfähig sind.  

Zusammenfassend lassen sich aus den oben angeführten Punkten somit folgende übergreifende 
Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen für den weiteren Rahmen bei der Einführung 
von PtX-Technologien ableiten: 

– Suffizienz, Effizienz und direktelektrische Anwendungen haben Priorität 
Um die Klimaschutzziele erreichen zu können, müssen die Bedarfe an Energie und Produkten 
insgesamt sinken. Dies erfordert Anstrengungen bzgl. Suffizienz und einer Steigerung der 
Energieeffizienz. Grundsätzlich sollten direktelektrische Anwendungen aufgrund der höheren 
Gesamtwirkungsgrade in den Prozessketten Vorrang haben, um die begrenzten EE-Mengen-
potenziale bestmöglich zu nutzen. Der Einsatz von PtG- und PtL-Produkten sollte nur in Berei-
chen erfolgen, in denen es aus heutiger Sicht keine aussichtsreichen technologischen Alterna-
tiven für die Defossilisierung gibt. Dies betrifft bspw. den Luft- und Seeverkehr aber auch die 
Herstellung vieler Industrieprodukte.  

– Ausbau EE-Kapazitäten in Deutschland  
Angesichts der Vielzahl an zu elektrifizierenden Verfahren ist ein massiver Ausbau der EE- 
Kapazitäten in Deutschland notwendig. Nur mit Einsatz erneuerbaren Stroms können Wasser-
stoff und weitere PtX-Produkte nachhaltig erzeugt werden. Hierfür müssen die politisch-rechtli-
chen Rahmenbedingungen geschaffen und gleichzeitig sichergestellt werden, dass der Ausbau 
sozialverträglich erfolgt. 
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– Prüfung der Bedingungen für die Nutzung von Industrieabgasen als CO2-Quelle 
Da die Verwendung von nicht klimaneutralen Abgasen aus Industrieprozessen als Kohlenstoff-
quelle für PtX-Verfahren vielfach Netto-Belastungen mit Blick auf Treibhausgasemissionen ver-
ursacht, ist bezüglich der Bedingungen für den Einsatz dieser CO2-Quellen eine Klärung hin-
sichtlich Zielkonformität und Austauschbarkeit des Industrieprozesses durch klimaneutrale Ver-
fahren erforderlich. 

– Wassermanagement 
Es ist ein umfassendes Wassermanagement erforderlich, das auch stärker in Bezug zu den 
Belangen der Energiewende gesetzt werden muss. 

– Zusätzlichkeit des EE-Stroms und Nachhaltigkeitskriterien bei PtX-Importen 
Bei einem Import von PtX-Produkten muss zunächst sichergestellt werden, dass die Bedarfe 
der Exportländer gedeckt sind. Zu klären ist dabei, wie die Zusätzlichkeit des EE-Stroms ga-
rantiert werden kann und welcher Akteur dafür die Verantwortung trägt (bspw. Unternehmen, 
Im- oder Exportland). Darüber hinaus müssen weitere Nachhaltigkeitsstandards definiert wer-
den, die neben ökologischen auch soziale Aspekte berücksichtigen. Der Aufbau von EE- und 
PtX-Kapazitäten aber auch der Aufbau von Partnerschaften braucht Zeit, was angesichts der 
bis 2045 angestrebten Klimaneutralität eine zusätzliche Herausforderung darstellt. 

– Zukunft des Wirtschaftsstandorts Deutschland 
Der Transformationsprozess hin zu einer klimaneutralen Industrie muss aktiv im Dialog und auf 
den verschiedenen politischen Ebenen gestaltet werden. Aktuell liegt der Fokus in der politi-
schen Diskussion noch zu stark auf Wasserstoff, ohne vor- und nachgelagerte Prozesse aus-
reichend mitzudenken. Für den Markthochlauf in Deutschland aber auch den Technologieex-
port sind entsprechend ambitionierte Klimaschutzzielsetzungen, Regulierungen und Standards 
erforderlich. Hier kann Deutschland angesichts europäischer und internationaler Märkte für 
PtX-Technologien und Produkte nicht alleine agieren, sondern es sind europäische bzw. inter-
nationale Vereinbarungen zu Standards und Regulierungen erforderlich. 

Aus den Handlungsempfehlungen ergibt sich der Bedarf für eine vorausschauende und ganzheitli-
che Einführung von PtG- und PtL- Verfahren in Deutschland. Denn es handelt sich dabei um weg-
weisende Entscheidungen für die zukünftige Entwicklung der Energieinfrastrukturen und der Trans-
formation der Wirtschaft hin zur Klimaneutralität. Um die notwendigen Rahmenbedingungen zu dis-
kutieren und zu schaffen, sind v. a. Akteure aus der Politik, aber auch aus Praxis, Zivilgesellschaft 
und Wissenschaft gefragt. Der Nationale Wasserstoffrat und weitere Dialogräume können dabei 
entscheidende Impulse für einen akteursübergreifende Diskussion geben.  
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