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Im Fokus: Kraftstoffe der Zukunft

Mit dem Format »Fraunhofer UMSICHT nimmt Stellung« greifen wir Themen auf, die Gesellschaft, Wirtschaft
und Wissenschaft beschaftigen. Als Forschende méchten wir Stellung beziehen und in emotionalen Debatten
zur Versachlichung beitragen. Gleichzeitig zeigen wir auf, wo wir als Institut Lésungen fiir gesellschaftliche
Herausforderungen anbieten kdnnen.

Unsere Positionen entstehen im kollegialen Austausch und spiegeln den Meinungsbildungsprozess innerhalb
von Fraunhofer UMSICHT wider. Unterschiedliche Ansichten stellen wir transparent dar.

Hintergrund und Betrachtungsrahmen

Bis zum Jahr 2045 soll der deutsche Verkehrssektor weitgehend treibhausgasneutral werden. Damit dieses Ziel erreicht
werden kann, mussen die Treibhausgasemissionen bereits bis 2030 um mehr als 40 Prozent im Vergleich zum Niveau von
1990 sinken. Der im Koalitionsvertrag beschriebene Plan der aktuellen Bundesregierung sieht eine Orientierung an der
EU-Richtlinie »Renewable Energy Directive lll« (RED Ill) vor [Koalitionsvertrag-2025]. Die Richtlinie legt verbindliche Ziele
und MaBnahmen zur Férderung erneuerbarer Energien in der EU fest, um den Anteil nachhaltiger Energiequellen zu
steigern und den Klimaschutz voranzutreiben. Derzeit liegt Deutschland im Vergleich zu 1990 bei einer Reduktion von
unter 20 Prozent — hat also nicht einmal die Halfte des angestrebten Ziels fiir 2030 erreicht.

Die notwendige Transformation darf nicht als eine allein technologisch I6sbare Aufgabe verstanden werden. Was den
Verkehrssektor betrifft, sind Mobilitatskonzepte neu zu denken, die das Verkehrsaufkommen verringern und auf
effizientere Verkehrstrager umlenken. Technologische Strategien setzen hauptsachlich auf Elektrifizierung.
Batterieelektrische Antriebe weisen im Vergleich zu anderen Optionen die hdchsten energetischen Wirkungsgrade auf
und gelten insbesondere im PKW-Bereich als bevorzugte Losung. Gleichsam gibt es Verkehrssegmente, in denen eine
vollstandige Elektrifizierung aus verschiedenen Griinden nicht oder nur eingeschrankt méglich ist. Dazu zahlen unter
anderem der Luft- und Seeverkehr, Teile des Schwerlastverkehrs sowie mobile Arbeitsmaschinen wie Bagger oder
Mahdrescher. Fir diese Anwendungen werden weiterhin energiedichte, speicherbare Energietrager bendtigt.

Vor diesem Hintergrund wird diskutiert, welche CO,-armen alternativen Kraftstoffe die direkte Stromnutzung erganzen
kénnen. Grundsatzlich kommen hier Wasserstoff und aus Biomasse oder aus CO, hergestellte Kraftstoffe in Frage.

Welchen Beitrag Wasserstoff zur Mobilitdtswende leisten kann, wird seitens Fraunhofer bereits an anderer Stelle
behandelt [u. a. Fraunhofer-2024, Fraunhofer-2025]. Das vorliegende Papier bezieht sich daher ausschlieBlich auf die
beiden letztgenannten Kraftstofftypen. Zu diesen gehéren Methanol, Ammoniak oder Fischer-Tropsch-basierte
Kraftstoffe. Sie liegen meist in flissiger Form vor, einige sind in ihren Eigenschaften mit heutigen fossilen Kraftstoffen
vergleichbar. Zu beachten ist, dass zur Herstellung eines groBen Teils dieser Flissigkraftstoffe Wasserstoff notwendig ist,
der auch fur weitere industrielle Anwendungen benétigt und absehbar nur begrenzt verfligbar sein wird. Dadurch
entstehen Nutzungskonkurrenzen. Auch nachhaltige Biomasse ist nur begrenzt vorhanden und wird von verschiedenen
Sektoren nachgefragt. Die Nutzung von CO, als Rohstoff ist an technologische, energetische und infrastrukturelle
Voraussetzungen gebunden und bendtigt erhebliche Mengen erneuerbarer Energie.
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Fragestellungen und Positionen

1. Werden zukUnftig weiter Kraftstoffe benotigt?

Auch bei einem konsequenten Ausbau der Elektromobilitat wird es Segmente geben, in denen batterieelektrische
Antriebe absehbar keine Losung darstellen — sei es aus technischen oder aus wirtschaftlichen Griinden. Fir diese
Anwendungen — insbesondere im Luft- und Seeverkehr, im Schwerlastverkehr, beim Militar sowie bei mobilen
Arbeitsmaschinen — sind energiedichte, speicherbare Energietrager erforderlich.

- Es werden zukiinftig COz-arme Kraftstoffe mit hoher Energiedichte fir unterschiedliche Anwendungen benétigt,
die nicht elektrifiziert werden kénnen.

2. Kriterien far zukUnftige Kraftstoffe

ZukUnftige Kraftstoffe mussen einen substanziellen Beitrag zur Reduktion von Treibhausgasemissionen leisten und
zugleich den spezifischen Anforderungen der jeweiligen Anwendung gerecht werden. Dazu zéhlen insbesondere eine
hohe Energiedichte, gute Lager- und Transportfahigkeit sowie die Mdglichkeit, bestehende Fahrzeug- und
Infrastruktursysteme zumindest teilweise weiter zu nutzen.

—  Zuklnftige Kraftstoffe sollen weitgehend COx-neutral sein und heutigen fllssigen Energietrdgern ahneln. Fir die
CO2-Neutralitat ist nicht nur der Rohstoff entscheidend, sondern auch ein moéglichst COz-armes Herstellungsverfahren,
das moglichst viel erneuerbare Energie direkt nutzt.

3. Aus welchen Rohstoffen mussen Kraftstoffe zuklnftig hergestellt werden?

Kohlenstoffhaltige, CO,-arme Kraftstoffe kdnnen sowohl aus nachhaltiger Biomasse und biogenen Reststoffen als auch
aus CO, in Kombination mit erneuerbarer Energie hergestellt werden. Beide Rohstoffpfade bieten spezifische Chancen,
stehen jedoch nur in begrenztem Umfang zur Verflgung.

- Qualitativ hochwertige Kraftstoffe kbnnen in Kombination mit erneuerbarer Energie aus CO. und Wasserstoff
sowie aus nachhaltiger Biomasse oder biogenen Reststoffen hergestellt werden.

4. Wie verflgbar ist Biomasse fur die Kraftstoffherstellung?

Die nutzbare Biomasse flr die Herstellung hochwertiger Kraftstoffe ist national und global begrenzt. Sie ist oft nur in
ausgewahlten Landern oder Landesteilen in groBeren Mengen verfligbar und wirtschaftlich nutzbar. Beim Anbau von
Biomasse sind die Prioritat der Nahrungsmittelversorgung und Kriterien der Nachhaltigkeit zu beachten, die auch
Aspekte des Artenschutzes und soziale Faktoren bericksichtigen.

—  Essollen bevorzugt Reststoffe biologischen Ursprungs und biogene Abfallstrome, z. B. Kldrschlamm oder
Bioabfallfraktionen, als Rohstoffe fiir Kraftstoffe verwendet werden, wie es unter anderem in der Renewable Energy
Directive (RED) der EU geregelt ist. Der Umfang und die Art des Anbaus von Energiepflanzen mUssen sozial vertraglich
sein und ddrfen die Nahrungsmittelversorqgung sowie bestehende Okosysteme nicht gefahrden. Dies gilt auch fir
importierte Biomassen. Eine Marktwirtschaft allein kann diese Steuerung nicht leisten, weshalb es geeigneter
Steuerungsinstrumente bedarf.
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5. Wie verfugbar ist CO, fur die Kraftstoffherstellung?

Nach einer mittelfristigen Abschaltung von fossilen Kraftwerken stehen langfristig noch Hiitten-' und Zementwerke
sowie die thermische Abfallbehandlung als zentrale CO2-Quellen zur Verfligung. Aus energetischer Sicht ist CO2 aus
Biomasse besonders interessant, da es bereits von der Pflanze aus der Atmosphare entnommen und als Kohlenstoff in
die Biomasse eingebunden wurde.

Ob es kiinftig gelingt, CO> unter Bertcksichtigung von Nachhaltigkeitskriterien in einer GréBenordnung direkt aus der
Luft zu entnehmen (Direct Air Capture, DAC), die eine wirtschaftliche Herstellung ausreichender Mengen Kraftstoffe
ermdglicht, ist eine viel diskutierte Frage und bedarf technologischer Innovationen und Entwicklungen. Ein wesentlicher
Punkt ist, dass die CO2-Konzentration in industriellen Punktguellen wie den oben genannten Prozessen im ein- bis
zweistelligen Prozentbereich liegen kann — sie ist damit deutlich hoher als in der Luft.

—  Esist davon auszugehen, dass zunachst vor allem unvermeidbare Abgase aus industriellen Prozessen als CO2-
Quelle und Biomasse als Kohlenstoffquelle dienen werden.

6. Woher kommt die regenerative Energie, die zur Herstellung zukUnftiger Kraftstoffe
bendtigt wird?
Der Energiebedarf zur Herstellung zukinftiger Kraftstoffe ist groB, insbesondere fiir die Bereitstellung von griinem
Wasserstoff, der bei vielen Kraftstoffsynthesen Voraussetzung ist und kiinftig vorwiegend durch die Elektrolyse von
Wasser erzeugt wird. Flr die Umwandlung von CO: in Kraftstoffe sind noch gréBere Mengen elektrischer Energie
erforderlich, da neben Wasserstoff auch CO: in Synthesequalitdt bereitgestellt werden muss. Zudem treten bei jedem
Schritt entlang des Synthesepfades Umwandlungsverluste auf.

Die wirtschaftlich erschlieBbaren Potenziale an Wind- und Sonnenenergie in Deutschland sind begrenzt und werden
weiterhin vorrangig zur Deckung des elektrischen Energiebedarfs und vermehrt auch des Warmebedarfs — Stichwort
Warmepumpe — bendtigt. Weltweit gibt es Lander und Regionen mit weitaus gréBeren Potenzialen, sodass die
regenerative Energie dort kostenglnstiger bereitgestellt werden kann. Daher wird aus diesen Landern kinftig ein Teil
der bendtigten Energietrager oder Zwischenprodukte importiert werden mussen.

—  Zukinftig werden gréBere Mengen an Energie bendétigt als heute. Der Ausbau der erneuerbaren Energien muss
daher beschleunigt werden. Weiterhin muss priorisiert werden, fir welche Zwecke das in Deutschland erschlieSbare
regenerative Energiepotenzial eingesetzt werden soll. Die Versorgung mit Energie und Kraftstoffen erfordert
internationale Kooperationen. Letztere muissen aus Griinden der Versorgungssicherheit diversifiziert sein.

7. Welche Verfahren stehen zur Verfliigung?

Die Herstellung von Kraftstoffen aus Biomasse kann unter anderem mit Vergarungs-, Vergasungs- und
Pyrolyseverfahren erfolgen. Bei Pyrolyseverfahren wird aus Biomasse durch Erhitzen unter Sauerstoffausschluss eine
energiereiche FlUssigkeit gewonnen, die zu Kraftstoffen verarbeitet werden kann. Vergasungsverfahren liefern als
Produkt zundchst ein »Synthesegas«, das im Wesentlichen aus CO, CO: und Wasserstoff besteht. Dieses kann mithilfe
von Katalysatoren zu Kraftstoffen umgesetzt werden.

Fr die Umsetzung von CO, zu Methanol gibt es zwei Ansatze: Entweder erfolgt die Herstellung direkt aus CO, und
Wasserstoff, der zuvor per Elektrolyse gewonnen wird, oder Uber das Zwischenprodukt Synthesegas. Letzterer Weg
kann analog zum biomassestdammigen Synthesegas auch fir die Erzeugung von Fischer-Tropsch-Kraftstoffen genutzt
werden.

—  Technische Verfahren zur Herstellung von Kraftstoffen aus Biomasse oder CO: sind weit entwickelt. Ihrer
Umsetzung stehen oft weniger technische als wirtschaftliche, regulatorische und logistische Hemmnisse im Weg.
Hindernis ist oft die Verfligbarkeit der Rohstoffe.

" Fur den Fall, dass es gelingt, in Hiittenwerken Wasserstoff anstelle von Kohlenstoff zur Umwandlung des Eisenerzes in Roheisen
einzusetzen, verringert sich die CO,-Menge, die aus Hlttenwerken bereitgestellt werden kann.
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8. Reicht eine Technologie aus, um den Kraftstoffbedarf zu decken?

Aufgrund regional unterschiedlicher Ressourcenverfligbarkeiten und Anwendungsanforderungen ist nicht davon
auszugehen, dass eine einzelne Technologie den zukinftigen Kraftstoffoedarf decken kann. Unterschiedliche
Herstellungsverfahren und Rohstoffpfade erganzen sich.

—  Technologien, die Biomasse oder CO: als Rohstoff fir kohlenstoffhaltige Kraftstoffe nutzen, erganzen sich und
ermaoglichen nicht nur eine Rohstoffquellen-Diversifizierung, sondern auch landerangepasste Lésungen. Zukiinftige
regenerative Kraftstoffe werden daher auf beide Rohstoffquellen zurlickgreifen. Es empfiehlt sich daher die parallele
Weiterentwicklung mehrerer Technologien zur Herstellung regenerativer Kraftstoffe.

Notwendige Schritte und Empfehlungen

Grundsatzlich sind fur den Mobilitatssektor folgende Schritte relevant:

1. Entwicklung von Technologien fiir regenerative Kraftstoffe

Da nicht alle Verkehrsbereiche batterieelektrisch erschlossen werden kénnen, muss zusatzlich zur E-Mobilitat die
Entwicklung von Technologien flr regenerative Kraftstoffe vorangetrieben werden.

2. Klare Priorisierung von Anwendungen

Da erneuerbare Energie und nachhaltige Kohlenstoffquellen begrenzte Ressourcen sind, missen Anwendungen
priorisiert werden, bei denen keine effizienteren elektrischen Alternativen moglich sind.

3. Beschleunigter Ausbau erneuerbarer Energien

Eine Schlusselrolle — nicht nur zur Herstellung von Kraftstoffen — nimmt die verfliigbare regenerative Energie ein. Der
Ausbau dieser Energien muss daher so weit wie moglich vorangetrieben werden. Sowohl batterieelektrische Antriebe als
auch synthetische Kraftstoffe kdnnen nur einen Beitrag zur Begrenzung des Klimawandels leisten, wenn gentigend
regenerative Energie zur Verfligung steht.

4. Internationale Energie- und Rohstoffpartnerschaften etablieren

Zur Sicherung des Industriestandorts Deutschland mussen faire und langfristige Kooperationen mit Landern entwickelt
werden, die Uber groBe Potenziale kostenglnstiger erneuerbarer Energien verfligen. Fir den Import und die Verteilung
dieser Energie muss eine leistungsfahige Infrastruktur fir Strom und Wasserstoff bereitgestellt werden. Dabei sind
Nachhaltigkeitsstandards, Wertschépfung vor Ort und geopolitische Resilienz miteinzubeziehen.

5. Verkehrsvermeidung und Effizienzsteigerung mitdenken

Technologische Losungen allein reichen nicht aus, um die Klimaziele im Verkehr zu erreichen. Erganzend sind Konzepte
zur Reduzierung des Verkehrsaufkommens, zur Verlagerung auf effizientere Verkehrstrager und zur besseren Nutzung
bestehender Infrastruktur erforderlich.

Speziell fir alternative Flissigkraftstoffe sind folgende Schritte relevant:

1. Technologie- und Rohstoffvielfalt féordern

Biomasse und CO: als Kohlenstoffquellen zur Herstellung von Kraftstoffen sind begrenzte Guter, die je nach Land bzw.
Region in variierenden Mengen genutzt werden kénnen. Um einseitige Abhangigkeiten zu vermeiden, sind
unterschiedliche Technologien notwendig, die parallel entwickelt werden mussen.

7. Effiziente und nachhaltige Synthesewege

Neben den Rohstoffen mussen die Verfahren fir die Herstellung alternativer Kraftstoffe ebenfalls nachhaltig und zudem
effizient sein. Hierflr braucht es leistungsstarke, stabile Katalysatoren und Prozesse, die griinen Strom méglichst direkt
fur die notwendige Energie bei den Syntheseschritten nutzen. Gleichzeitig sollten die Verfahren dynamisch und flexibel
betreibbar sein und sich somit an die Verfligbarkeit von Rohstoffen und Energie anpassen.
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3. Marktreife Technologien skalieren und demonstrieren

Verfahren mit hohem technologischem Reifegrad mussen zigig in groBere MaBstabe Gberflhrt und unter realen
Bedingungen demonstriert werden. Dies ist notwendig, um Kosten zu senken, Betriebserfahrungen zu sammeln und
Investitionssicherheit zu schaffen.

4. Verlassliche regulatorische Rahmenbedingungen schaffen

Da regenerative Kraftstoffe kurzfristig nicht mit fossilen Kraftstoffen konkurrieren kénnen, bedarf es geeigneter
politischer Instrumente. Hierzu zahlen Quotenregelungen, eine wirksame CO,-Bepreisung und gezielte
Fordermechanismen. Langfristig ist ein stabiler, planbarer Ordnungsrahmen entscheidend, um Investitionen in
Produktionsanlagen und Infrastruktur zu ermoglichen.
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Uber Fraunhofer UMSICHT

Fraunhofer UMSICHT ist Wegbereiter in eine nachhaltige
Welt. Wir unterstiitzen Industrie und Gesellschaft beim
Transfer in ein klimaneutrales und zirkulares
Wirtschaftssystem. Unsere Forschung fokussiert auf Circular
Economy, Green Hydrogen, Carbon Management und Local
Energy Systems.

Wir entwickeln Materialien und Verfahren fir die zirkulare
Nutzung von Ressourcen und fir die elektrochemische
Herstellung, Nutzung und Speicherung von griinem

Wasserstoff. Zudem bieten wir Losungen fir eine nachhaltige

Verwendung von Kohlenstoff an und entwickeln
Energiekonzepte fir klimaneutrale Wohn-, Gewerbe- und
Industriestandorte.

Kompetenzen in Verfahrenstechnik, Energietechnik und
Materialentwicklung verbinden wir mit einem umfassenden
Blick auf die Herausforderungen, denen sich GroBindustrie,

Mittelstand und Gesellschaft stellen. Wir beraten ganzheitlich,

zeigen Handlungsoptionen auf, wagen diese ab und
entwickeln die jeweils beste Lésung.

Bitte zitieren Sie das Positionspapier wie folgt:

Kraftstoffe der Zukunft — Fraunhofer UMSICHT nimmt
Stellung.

Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und
Energietechnik UMSICHT (Hrsg.); Oberhausen, Juni 2026
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