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1 Zusammenfassung 

Für die Defossilisierung des Verkehrssektors können regenerativ erzeugte, synthetische 

Kraftstoffe (reFuels) eine wichtige Rolle spielen. Zur Produktion von nicht-biogenen reFuels 

werden per Elektrolyse hergestellter Wasserstoff sowie CO₂ benötigt, das unter anderem 

aus industriellen Prozessen entnommen werden kann. Ein Schwerpunkt dieser Studie liegt 

auf potenziellen Nutzungskonflikten im Wasserbedarf, der durch den zusätzlichen Wasser-

bedarf für die Elektrolyse in Konkurrenz zu anderen Verwendungszwecken wie Haushalten 

und Industrie entstehen könnten. Basierend auf einer Analyse von sechs Zementwerken, 

die als potenzielle Bereitsteller von unvermeidbarem CO2 und somit als PtL-Produktions-

standorte dienen können, wird der theoretische Wasserbedarf ermittelt und der lokalen 

Wasserverfügbarkeit gegenübergestellt. Die Studie untersucht hierbei die spezifischen 

Standorteigenschaften im Hinblick auf Wassernutzungsrestriktionen vor dem Hintergrund 

des Klimawandels. Zusätzlich werden die rechtlichen, politischen und ökonomischen Impli-

kationen untersucht. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass Wasserstress1 ein kritischer 

Faktor für den Hochlauf einer kompletten Wertschöpfungskette für eine reFuels-Produktion 

in Deutschland werden kann. Dies gilt besonders in wasserarmen Regionen, zu denen auch 

fast alle in dieser Studie betrachteten Standorte mit hoher CO2-Verfügbarkeit aus Zement-

werken zählen. Prinzipiell könnte der Wasserstoff an anderen Standorten in Deutschland, 

wie beispielsweise den Küstenregionen, hergestellt werden. Aufgrund der hohen Produkti-

onskosten empfehlen die Autoren, die rechtlichen Rahmenbedingungen für den Import von 

Wasserstoff aus Regionen mit günstigeren Produktionskosten zu erleichtern. Hierfür bieten 

sich Länder wie Chile, Namibia und Marokko an, die jedoch beim Aufbau einer entsprechen-

den Infrastruktur unterstützt werden müssen. Zudem müssen in diesen Ländern Infrastruk-

turen zu schaffen, die Meerwasser nutzen, ohne die dortigen Ökosysteme durch die anfal-

lende Sole zu schädigen. 

  

 

1 unter Wasserstress versteht man: Wasserstress bedeutet ein steigendes Risiko für Umweltprob-

leme und wirtschaftliche Schwierigkeiten. Bei einem Wassernutzungs-Index von mehr als 20 

% ist die Schwelle zum Wasserstress erreicht [1]. 
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2 Einleitung 

Um die im Bundes-Klimaschutzgesetz festgelegten Ziele zur Minderung der Treibhausgas- 

(THG) und dabei insbesondere der Kohlendioxid-Emissionen zu erreichen, sind in allen Ener-

giesektoren weitreichende Anstrengungen nötig, so auch im Verkehrssektor. Während im 

Straßenverkehr batterieelektrische Antriebe 2024 als die aussichtsreichste Lösung gelten, 

sind die Luftfahrt und die Hochseeschifffahrt auf Energieträger mit wesentlich höheren 

Energiedichten angewiesen, die sich auch in den kommenden Jahrzehnten sehr wahr-

scheinlich nicht mit der verfügbaren Batterietechnologie erreichen lassen werden [2]. Ein 

wichtiger Baustein für die Defossilisierung dieser Bereiche ist der Einsatz von Biokraftstof-

fen sowie synthetisch hergestellte, strombasierte (Flüssig-)Kraftstoffen (so genannte 

reFuels), die auch in der PtL-Roadmap der Bundesregierung berücksichtigt werden [3]. 

Der Großteil der Power-to-Liquid-Verfahren (PtL) mit hohem Technologiereifegrad basiert 

auf mittels Elektrolyse hergestelltem Wasserstoff (H2) [3]. Hierfür wird hochreines, deioni-

siertes Wasser benötigt. Da mit einer reFuels-Produktion ein weiterer Wasser-Verbraucher 

zusätzlich zum bereits vorhandenen Bedarf durch Haushalte, Industrien und dem Gewerbe 

hinzukäme, könnten bereits bestehende Knappheiten und damit Nutzungskonflikte ver-

schärft werden. Eine zu starke Wassernutzung birgt zudem das Risiko des Auftretens von 

Umweltproblemen und wirtschaftlichen Einschränkungen [4]. Dies ist insbesondere im Kon-

text des Klimawandels von hohem Interesse, da in Zukunft bedingt durch den Klimawandel 

auch in Deutschland häufiger Engpässe in der Wasserversorgung zu erwarten sind [5]. Es 

bedarf daher einer eingehenderen Betrachtung dieses Aspekts der reFuels-Produktion. 

Eine erste Betrachtung des Themas erfolgte durch den DVGW [6]. Hier wird der aus den aus 

den Zielen der Nationalen Wasserstoffstrategie resultierenden Wasserbedarf der gesamten 

Wassernachfrage in Deutschland gegenübergestellt. Demnach würden bei einer installier-

ten Elektrolyseleistung von 10 GW sowie einer Auslastung von 2.500 Volllaststunden pro 

Jahr 7 bis 9 Mio. m³ Süßwasser benötigt werden. Gegenüber der Gesamtnachfrage in 

Deutschland von 20 Mrd. m³ im Jahr 2019 wäre dies eine „verhältnismäßig kleine Menge“. 

Zugleich wird darauf hingewiesen, dass die „Wassersituation […] regional stark unterschied-

lich“ sei und „beim Aufbau von Elektrolysekapazitäten die Begebenheiten am jeweiligen 

Standort berücksichtigt werden“ müssten [6, S. 6]. 
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In der vorliegenden Studie wird analysiert, in welchem Umfang Nutzungskonflikte bezüglich 

der Wasserversorgung während des Markthochlaufs an potenziellen PtL-Produktionsstan-

dorten in Deutschland auftreten könnten und von welchen Einflussfaktoren diese abhän-

gen. Ferner sollen die rechtlichen, politischen und ökonomischen Implikationen untersucht 

und eingeordnet werden. Es wird dabei von der Prämisse ausgegangen, dass CO2 aus In-

dustrieprozessen, welches bereits in hoher Menge und Konzentration verfügbar ist, neben 

Biomasse die primäre Bezugsquelle darstellt. Dies ist gemäß der Delegierten Verordnung 

zu Art. 25 Abs. 2 i.V.m. 28 Abs. 5 RED II bis 2041 möglich [7]. Aus diesem Grund wird auch 

auf mögliche weitere Optionen der Zementindustrie im Umgang mit prozessbedingten CO2-

Emissionen eingegangen. Die Grundlage für die Auswahl der betrachteten Standorte bildet 

hierbei die Potenzialanalyse von Rudelt et al. [8]. 

 

3 Stand der Forschung 

Mit der Umstellung von einem fossilen zu einem regenerativen (und damit primär elektri-

schen) Energiesystem findet zugleich eine Verlagerung der Steuerung des Energieflusses 

statt. Bei fossilen Energiesystemen wird der Primärenergieeinsatz durch eine Grundlast und 

eine flexible zuschaltbare Reserve reguliert. Bei einem regenerativen Energiesystem ist die 

Energiegewinnung von volatiler Natur, sodass die nachgelagerte Energienutzung durch Fle-

xibilitätsoptionen sich dem schwankenden Angebot anpassen muss [9]. Diese Flexibilitäts-

optionen erfordern eine Kopplung des Stromsektors mit dem Wärme-, Mobilitäts- und In-

dustriesektor. Neben Power-to-Power (PtP), Power-to-Heat (PtH) und Power-to-Gas (PtG) 

stellt Power-to-Liquid (PtL) die vierte Säule unter den Konzepten für die Sektorenkopplung 

dar, die unter dem Begriff Power-to-X (kurz: PtX oder P2X) zusammengefasst wird. Mit sin-

kenden Kosten auf Seiten der Stromgewinnung in den letzten Jahren und erwartbaren Kos-

tendegressionen bei den Energienetzkosten ist die Nutzung von PtL im Verkehrssektor als 

reFuels verstärkt in den Fokus geraten, auch wenn die Produktionskosten insgesamt noch 

hoch sind und auf absehbare Zeit auch bleiben werden [10], [11]. Da im Bereich des inter-

nationalen Flug- und Schiffverkehrs allerdings keine sinnvollen Alternativen zur Defossilie-

rung über PtL oder Biokraftstoffe existieren, ergibt sich hier die Notwendigkeit des Aufbaus 

entsprechender Produktionskapazitäten [11]. Da Biomasse begrenzt ist und Biokraftstoffe 
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in einem Konkurrenzverhältnis zu anderen Verwendungsformen biologischer Grundlagen 

stehen, soll im Folgenden insbesondere die PtL-Produktion betrachtet werden.  

Wie in Abbildung 1 zu sehen, bestehen reFuels aus den beiden Grundstoffen H2 und CO2. 

Aus diesen Grundstoffen wird zunächst ein Synthesegas aus Kohlenmonoxid und Wasser-

stoff hergestellt. Über die umgekehrte Wassergas-Shift-Reaktion wird der Kohlenmonoxid-

Anteil zugunsten des Kohlendioxid-Anteils reduziert [12]. Das Synthesegas wird anschlie-

ßend in einem katalytischen Prozess zu langkettigen Kohlenwasserstoffen synthetisiert. 

Dies geschieht beispielsweise im Fischer-Tropsch-Verfahren oder (über die Zwischen-

schritte der Methanolsynthese und des Methanol-to-Olefins-Verfahrens) durch die Poly-

merisation von Olefinen und deren Hydrogenisierung [13]. 

 

Abbildung 1: Stufen der PtL-Produktion [10] 

Zur Beurteilung der Auswirkungen der reFuels-Produktion auf den lokalen Wasserhaushalt, 

gilt es zunächst zu ermitteln, wie hoch die produzierbare Menge ausfällt. Dies hängt maß-

geblich bei den hier getroffenen Annahmen von der abscheidbaren Menge prozessbeding-

ter CO2-Emissionen ab. Aus dem Verhältnis von H2 zu CO2 kann wiederum auf die benötigte 

Menge an Reinstwasser und – in Kenntnis über das Elektrolyseverfahren – auch auf die 

benötigte Menge an Süß- bzw. Salzwasser geschlossen werden. Aus diesem Grund werden 

nun im Folgenden der Stand der Technik (Technologien und Kosten) für die beiden Grund-

stoffe beschrieben. 
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3.1 CO2-Gewinnung und -Nutzung 

Um das benötigte CO2 zu gewinnen, werden üblicherweise biogene Quellen herangezogen, 

die im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht betrachtet werden. Darüber hinaus gibt es weitere 

Möglichkeit der Abscheidung aus der Luft mittels Carbon Capture oder aus einer Punkt-

quelle, wie beispielsweise durch aus chemischen Reaktionen entstehendes unvermeidlich 

abgetrenntes CO2 aus Industrieprozessen oder CO2 aus fossilen Kraftwerken. 

3.1.1 Abscheideverfahren 

Zur Abscheidung aus der Luft (Direct Air Capture, kurz: DAC) wird mittels großer Ventilato-

ren Umgebungsluft angesaugt und in eine Einheit mit einem Sorptionsmittel geleitet. Das 

Sorptionsmittel bindet das CO2 aus der Luft. Anschließend wird das Sorptionsmittel erhitzt, 

sodass das CO2 wieder freigesetzt, gereinigt und weiterverwendet werden kann [14]. 

Die drei bedeutendsten Verfahren für Punktquellen stellen das Pre-Combustion-Verfahren, 

bei der das CO2 vor dem Verbrennungsprozess abgeschieden wird, das Post-Combustion-

Verfahren, bei dem die Abscheidung nach der Verbrennung erfolgt, sowie das Oxyfuel-Ver-

fahren dar, in dem reiner Sauerstoff anstelle von Luft für den Verbrennungsprozess einge-

setzt wird [14] [15]. 

 

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Pre-Combustion-Verfahrens [14] 

Für das Pre-Combustion-Verfahren wird der Kohlenstoff in einem Brennstoff mittels Ver-

gasung (bei festen Brennstoffen) bzw. Gasreinigung (bei gasförmigen Brennstoffen) in ein 

aus Kohlenmonoxid und Wasserstoff bestehendes Synthesegas umgewandelt. Unter Zu-

gabe von Wasserdampf wird das Synthesegas in der Wassergas-Shift-Reaktion in ein Ge-

misch überführt, dass überwiegend aus Kohlendioxid und Wasserstoff besteht [16]. Zwar 

weist das Verfahren hohe Abscheidegrade zwischen 85 % und 95 % auf, jedoch liegt hier 
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ein höherer Energiebedarf gegenüber dem Post-Combustion-Verfahren vor [14] [16]. Zudem 

ist das Verfahren auf Brennstoffe begrenzt, was es für die Biomasse-Anwendung interes-

sant macht, bei prozessbedingten Emissionen jedoch nicht infrage kommt [14].  

 

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Oxyfuel-Verfahrens [14] 

Letzteres gilt ebenso für das Oxyfuel-Verfahren [14]. Hier wird einem Brennstoff (Kohle, 

Erdgas, Biomasse) reiner Sauerstoff zugeführt, der zuvor über eine Luftzerlegungsanlage 

gewonnen wurde. Anders als bei einer konventionellen Verbrennung mit Luft enthält das 

daraus entstehende Rauchgas keinen Stickstoff mehr, sondern lediglich Wasserdampf, 

Schwefeldioxid und CO2. Nach der Kondensation des Wasserdampfs und der Entschwefe-

lung des Rauchgases besteht dieses zu 95 % aus CO2, das abgeschieden und weiterverar-

beitet oder verpresst werden kann. 

 

Abbildung 4: Schematische Darstellung des Post-Combustion-Verfahrens [14] 

Im Gegensatz dazu ist das Post-Combustion-Verfahren der eigentlichen (Verbrennungs-

)Reaktion nachgeschaltet. Das Rauchgas, bestehend aus Kohlendioxid, Wasser und Stick-

stoff, wird in eine Trenneinheit geleitet, in der verschiedene Abtrennungsverfahren zum Ein-

satz kommen können, abhängig von den Prozessbedingungen, also Temperatur, Druck, 

Kohlendioxidkonzentration und Massenstrom [17]. Beim Carbonate-Looping-Verfahren 

wird Kalziumoxid als festes Absorbens verwendet, das mit CO2 im Karbonator-Reaktor bei 
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650 °C zu Kalziumkarbonat reagiert. Anschließend wird es in einem zweiten Reaktor, dem 

Kalzinator, auf 900 °C erhitzt, sodass das CO2 wieder freigesetzt wird. Das Kalziumkarbonat 

wird dadurch wieder zu Kalziumoxid und kann nun wieder CO2 aufnehmen [18]. 

Ähnlich funktioniert auch die chemische Absorption mit aminbasierten oder ammoniak- 

bzw. alkalihaltigen Lösungen, darunter jene mit Monoethanolamin (MEA), die zurzeit ein-

zige kommerziell verfügbare Technik [19]. Anders als das Pre-Combustion- und das 

Oxyfuel-Verfahren, können Post-Combustion-Verfahren nicht nur breit eingesetzt (beispiels-

weise bei prozessbedingten Emissionen), sondern auch als Retrofit-Lösungen bei beste-

henden Anlagen angewendet werden [14]. Der Emissionsreduktionsgrad liegt bei bis zu 90 

%, jedoch steigt der Energiebedarf aufgrund der thermischen Regeneration der Aminlösung 

und führt im Anwendungsfall eines Kraftwerks zu einer Verringerung des Wirkungsgrads 

um bis zu 9 Prozentpunkten [20]. 

Des Weiteren sind ökologische Auswirkungen zu beachten. So gelangen Amintröpfchen mit 

dem Rauchgas in die Luft. Diese Sprühverluste können zu Folgeprodukten wie Nitramine 

und Nitrosamine reagieren, die als krebserregend gelten [20] [21]. Auch kommt es in hohem 

Maße zu Lösungsmitteldegradierung durch Reaktionen mit Schwefeldioxid oder Stickoxid 

[20]. Diese müssen aus dem Prozess entfernt werden, was einen entsprechenden Verlust 

an Aminlösung zur Folge hat. 

Trotz dieser Nachteile ist das Post-Combustion-Verfahren die derzeit einzige kommerziell 

verfügbare Option, auch prozessbedingte Emissionen zu reduzieren [22]. Diese unvermeid-

baren Emissionen treten unter anderem bei der Herstellung von Zementklinker und in Koke-

reien, in der Kalkproduktion sowie bei der Herstellung von Ammoniak und Roheisen auf [8]. 

Eine weitere Quelle prozessbedingter Emissionen stellt die Produktion von Graphit dar. Gra-

phit wird als Anodenmaterial für Lithium-Ionen-Akkus eingesetzt, wobei 60 % des eingesetz-

ten Graphits synthetischen Ursprungs ist [23]. Meistens wird dieses im Acheson-Verfahren 

hergestellt, indem Kohlenstoff in Form von Koks mit Silizium bei 2.000 °C reagiert, wobei 

Siliziumcarbid entsteht, das als Intermediär dient. Im Anschluss zerfällt dieses bei 2.200 °C 

zu Graphit und Silizium [24, S. 29]. Pro Tonne Siliziumcarbid entstehen Emissionen von 2,4 

Tonnen CO2 [25]. Für die Zukunft wird dieser Faktor eine größere Rolle spielen, zumal die 

EU-Kommission bereits 2018 einen „Strategischen Aktionsplan für Batterien“ vorlegte, der 

„die gesamte Wertschöpfungskette des Ökosystems für Batterien“ [26] umfasst. Das 
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Fraunhofer ISI geht davon aus, dass sich die Produktionskapazitäten im Jahr 2030 gegen-

über 2022 auf 1,5 TWh verzehnfacht haben werden [27]. 

3.1.2  Kosten der Abscheidung und Nutzung 

Hinsichtlich der Kosten zeigt sich laut Dziejarski et al. [17] eine große Spannweite. Eine dort 

aufgeführte Auswahl an Post-Combustion-Projekten weist Investitionskosten zwischen 

rund 2,28 Mio. €2023 und 3,5 Mrd. €2023 aus, wobei der Median bei 386,9 Mio. €2023 liegt (Mit-

telwert: 1,21 Mrd. €2023). Zu bedenken ist hier, dass es sich bei einem Großteil um nicht 

realisierte Projekte handelt. Sie geben jedoch eine Orientierung. Die Spannweite der, auf 

Grundlage von F&E-Projekten geschätzten, Kosten pro abgeschiedener Tonne CO2 liegt um-

gerechnet zwischen 22,34 €2023 und 106,70 €2023 bei einem Median von 40,46 €2023 (Mittel-

wert: 51,57 €2023). Die IEA [28] schätzt die Kosten auf Basis von Literaturwerten im Bereich 

zwischen 66 €2023 und 132 €2023 pro abgeschiedene Tonne CO2. Sowohl bei Dziejarski et al. 

[17] als auch der IEA [28] gilt anzumerken, dass Projekte bzw. Quellen aus dem Zeitraum 

von 2013 bis 2018 herangezogen wurden. Auch wird nicht auf die Gründe für die große 

Kostenspanne eingegangen. Betrachtet man jedoch die einzelnen Projekte, fällt auf, dass 

es sich hier um unterschiedliche Punktquellen (von Gas- und Kohlekraftwerken bis hin zu 

Müllverbrennungsanlagen) mit entsprechend variierenden CO2-Konzentrationen handelt. 

Kearns et al. [29] ermittelten die Produktionskosten auf Grundlage von Prozessmodellierun-

gen. Hierbei berücksichtigten sie nicht nur die Größe der Anlage, sondern auch die CO2-

Konzentration im Rauchgas über den CO2-Partialdruck. Die grundsätzliche Schlussfolge-

rung ist, dass mit zunehmender Anlagengröße und zunehmendem Partialdruck, der wiede-

rum von der CO2-Quelle abhängt, die Kosten pro abgeschiedener Tonne sinken. Für die Ze-

mentklinkerproduktion werden 54 bis 67 €2023 pro Tonne CO2 angegeben. Hier sind die Ka-

pitalkosten bereits berücksichtigt, wobei von einem Kapitalkostensatz in Höhe von 8 % p.a. 

bei einer Nutzungszeit von 30 Jahre ausgegangen wird [29]. 

3.2 Wasseraufbereitung und Wasserstoff-Produktion 

Um Wasserstoff auf Basis regenerativer Energien zu produzieren, werden mittels Elektro-

lyse die Wassermoleküle durch das Anlegen einer Spannung in ihre Bestandteile zerlegt. 

Die beiden gängigsten Elektrolyse-Verfahren sind die Alkalische Elektrolyse (AEL) sowie die 

Protonen-Austausch-Membran-Elektrolyse (PEMEL). Der Wirkungsgrad liegt hier im Nenn-

lastbereich zwischen 60 und 65 % bei der AEL (Mittelwert: 62,2 %HHV / 52,6 %LHV) bzw. 
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zwischen 60 und 70 % bei der PEMEL (Mittelwert: 63 %HHV / 53,3 %LHV) [30]. Darüber hinaus 

stellt die Hochtemperatur-Elektrolyse (HTEL) aufgrund ihres hohen Wirkungsgrads von 81 

% eine vielversprechende Option dar – obgleich sie sich gegenwärtig noch in einem frühen 

Entwicklungsstadium befindet. Die Marktreife wird für 2030 erwartet [31]. Da dies jedoch 

noch mit Unsicherheiten behaftet ist, werden im Folgenden lediglich die AEL und PEMEL 

betrachtet. Alle drei Technologien erfordern die Bereitstellung von Reinstwasser, also sol-

ches ohne Fremdstoffe. Der Grund hierfür liegt darin, dass die Elektroden in den Elektroly-

seuren mit Katalysatoren ausgestattet sind. Fremdstoffe können diese vergiften und zur 

Degradation der Zelle führen, was wiederum die Effizienz reduziert [32]. 

Der Wasserbedarf hängt von der jeweiligen Elektrolyse-Technologie ab. Im Falle der AEL 

werden 9,5 bis 11,2 kg Reinstwasser pro kg H2 benötigt, während es bei der PEMEL zwi-

schen 10 und 14,6 kg Reinstwasser pro kg H2 sind [33]. Grundsätzlich kann zur Herstellung 

von Reinstwasser jede Form von Rohwasser herangezogen werden, sei es Grund-, Oberflä-

chen- oder Salzwasser, wobei mit zunehmender Fremdstoffbelastung auch die benötigte 

Menge an Rohwasser steigt. So werden für die Herstellung eines Liters an Reinstwasser 1,2 

bis 1,4 Liter Süß- bzw. 2 bis 3 Liter Salzwasser benötigt [33]. In Tabelle 1 sind die daraus 

resultierenden Mengen pro kg H2 aufgeführt. 

Elektrolyseverfahren Reinstwasser Süßwasser Salzwasser 

AEL 9,5 – 11,2 11,4 – 15,7 19 – 33,6 

PEMEL 10 – 14,6 12 – 20,4 20 – 43,8 

Tabelle 1: Benötigte Wassermengen in kg H2O/kg H2, differenziert nach Elektrolyseverfahren [33] 

Die Anlagenkosten für die Wasseraufbereitung liegen bei lediglich 1 bis 2 % der Gesamtkos-

ten einer Wasserstoffproduktionsanlage [32]. Die Kosten einer Wasserstoffproduktionsan-

lage lagen laut Holst et al. [32] für das Jahr 2020 bei 950 €/kW für die AEL bzw. 980 €/kW 

für die PEMEL bei einer Anlagengröße von 5 MW (Nennleistung), inklusive der Wasserauf-

bereitung. Daraus folgt, dass die Investitionskosten einer Wasseraufbereitungsanlage zwi-

schen 47.500 und 98.000 € lägen. Für das Jahr 2030 prognostizieren sie eine Kostensen-

kung auf 450 €/kW bzw. 500 €/kW bei einer Anlagengröße von 100 MW Nennleistung, wo-

raus Investitionskosten von 450.000 bis 1.000.000 € für die Wasseraufbereitung resultier-

ten. 
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4 Methodischer Ansatz 

Um die Art der hier in Deutschland auftretenden möglichen Wasserkonflikte zu verstehen, 

soll zunächst eine theoretische Einordnung unter der Berücksichtigung des Begriffs des 

„Wasserstresses“ erfolgen. Im Anschluss werden die theoretischen Produktionskapazitä-

ten einer reFuels-Anlage an potenziellen Standorten auf Basis der zur Verfügung stehenden 

CO2-Menge ermittelt, wobei lediglich nicht vermeidbare Prozessemissionen aus Zement-

werken berücksichtigt werden. Die Standorte basieren auf der Analyse von Rudelt et al. [8]. 

Aus dieser theoretischen Produktionskapazität wird der Wasserbedarf abgeleitet und dem 

Wasserdargebot gegenübergestellt. Schließlich erfolgt aus dieser Gegenüberstellung eine 

Beurteilung der Gefahr von lokalem Wasserstress. 

4.1 Wasserstress als Konfliktindikator 

Konflikte in Bezug auf die Wassernutzung lassen sich grundsätzlich auf zwei Ebenen ein-

grenzen: den quantitativen Mangel an Wasser sowie den Mangel an Wasserqualität. Erste-

res kann nochmals aufgeteilt werden in Konflikte um die absolute und die relative Vertei-

lung. Bei einem Konflikt um die absolute Wasserverteilung wird Wasser „dem natürlichen 

Wasserkreislauf definitiv entnommen“ [34], sodass es für andere Wassernutzer nicht mehr 

zur Verfügung steht. Im Kontrast dazu sind relative Verteilungskonflikte auf zeitliche oder 

räumliche Restriktionen zurückzuführen. Ein Beispiel hierfür ist die „intersaisonale Regulie-

rung von Stromverhältnissen“ [35] durch Staudämme. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Mangel an Wasserqualität nur am Rande betrachtet. Auf-

grund der Wasseraufbereitung, die jeder Elektrolyse zwangsläufig vorgeschaltet ist, können 

von Abwässern bis zu Grundwasser prinzipiell sämtliche Quellen für die reFuels-Produktion 

genutzt werden. Für die Bewertung der in Deutschland auftretenden Wasserkonflikte sind 

sowohl die relative als auch die absolute Verteilung von Interesse. Ersteres zeigt sich vor 

allem in Form von zeitlichen Wasserentnahme- und Bewässerungsverboten, letzteres durch 

sinkende Grundwasserspiegel bis hin zu ausgetrockneten Brunnen [36], [37], [38], [39]. 

4.1.1 Definition von Wasserstress 

Um zu bewerten, ob und wie stark Verteilungskonflikte auftreten, wird der so genannte Was-

serstress als Indikator herangezogen. Dieser wird als gegeben betrachtet, wenn „der 
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verfügbare Trinkwasservorrat im Verhältnis zur Wasserentnahme ein wichtiges Hemmnis 

für die Entwicklung darstellt“ [1]. Auf globaler Ebene wird dies als gegeben betrachtet, so-

bald eine Wasserverfügbarkeit von unter 1000 m3/Jahr und Kopf vorliegt, „basierend auf 

dem langfristigen Mittel des Abflusses“ [1]. Ein anderes Maß zur Beurteilung von Wasser-

stress ist der Wassernutzungsindex. Dieser gibt das Verhältnis zwischen Wassernutzung 

bzw. -entnahme und erneuerbaren Wasserressourcen2 an. Ausgehend hiervon wird das 

Vorhandensein von Wasserstress ab einem Wassernutzungsindex von 20 % festgestellt 

[40]. 

Um die Wahrscheinlichkeit von Engpässen in der Wasserversorgung zu beurteilen, können 

auf Grundlage der Vorgabe eines maximalen Wassernutzungsindex von 20 % drei allge-

meine Fälle unterschieden werden: 

• Kategorie 1: Es werden nicht mehr als 20 % des neugebildeten Grundwassers ent-

nommen. Dieses Szenario ist unkritisch, da weder die Qualität noch die Verfügbar-

keit des Trinkwassers beeinträchtigt werden. Außerdem ist mit keinen Einschrän-

kungen aufgrund gesetzlicher Vorgaben zu rechnen. 

• Kategorie 2: Die 20 % werden überschritten, es kommt jedoch zu keinen feststellba-

ren Auswirkungen auf die Wasserqualität und -verfügbarkeit oder die Umwelt. Nach 

der aktuellen Gesetzgebung sind auch in diesem Fall keine grundsätzlichen Be-

schränkungen vorgesehen (Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts - WHG). Da 

das Thema in der politischen Debatte jedoch erst in den letzten Jahren an Bedeu-

tung gewonnen hat, ist es schwer vorherzusehen, wie sich dieser Umstand ändern 

wird. Neue Beschränkungen für die maximale Fördermenge oder höhere Nutzungs-

entgelte sind möglich [41]. 

• Kategorie 3: Der Wassernutzungsindex übersteigt 20 % und es treten negative Aus-

wirkungen auf. Unter dieser Voraussetzung kam es insbesondere in den letzten Jah-

ren in Deutschland bereits häufiger zu behördlich angeordneten Wassersparmaß-

nahmen [38]. Das § 22 WHG ermöglicht solche Beschränkungen der Gewässerbe-

nutzung durch Ämter und Behörden im Rahmen eines Ausgleichsverfahrens, „wenn 

das Wasser nach Menge oder Beschaffenheit nicht für alle Benutzungen ausreicht 

 

2  Erneuerbare Wasserressourcen werden als langjähriges potenzielles Wasserdargebot dargestellt. 

Das UBA betrachtet hierfür die Periode von 1991 bis 2020 (UBA 2022) 
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oder zumindest eine Benutzung beeinträchtigt ist und wenn das Wohl der Allgemein-

heit es erfordert“ (§ 22 WHG). Bisher waren davon vor allem Privathaushalte betrof-

fen. Die Nationale Wasserstrategie sieht jedoch eine Priorisierung der öffentlichen 

Wasserversorgung vor. Daher ist davon auszugehen, dass Gewerbe und Industrie 

mittelfristig von Einschränkungen betroffen sein werden. 

4.1.2 Ermittlung und Bewertung des Wassernutzungsindex  

Um den Wassernutzungsindex zu ermitteln, sind für die Analyse die lokalen Ausprägungen 

folgender Merkmale relevant: 

• Geographische Ausdehnung des Einzugsgebietes der Grundwasserförderung 

• Jährliche nachhaltig förderbare Menge an Grund- und Oberflächenwasser am Pro-

duktionsstandort 

• Aktueller Verbrauch durch Haushalte, Industrie und Gewerbe 

Die Daten über den Grundwasserhaushalt in Deutschland sind bislang nicht in der geogra-

phischen Auflösung verfügbar, die für eine Betrachtung aller infrage kommenden Standorte 

notwendig wäre. Um die Einflussparameter flächendeckend quantifizierbar und miteinan-

der vergleichbar zu machen, besteht noch erheblicher Handlungsbedarf [40]. Um dennoch 

Aussagen über das Verhältnis zwischen Wasserbedarf und -dargebot machen zu können, 

wird auf das frei zugängliche Tool Aqueduct Water Risk Atlas3 zurückgegriffen. Hierfür nut-

zen Kuzma et al. [42] das PCRaster Global Water Balance 2 Model (PCR-GLOBWB 2). Zu-

sätzlich werden Informationen der jeweils zuständigen Landesämter sowie Erkenntnisse 

aus öffentlich zugänglichen Berichten herangezogen. 

4.2 Auswahl der zu betrachtenden Standorte  

Wasserstress muss in Deutschland regional und saisonal differenziert betrachtet werden, 

insbesondere in Anbetracht der unterschiedlichen Verteilung der Niederschläge [40]. Für die 

vorliegende Analyse werden daher sechs Standorte exemplarisch betrachtet. Die Auswahl 

dieser Standorte richtet sich nach der Prämisse, dass ein schneller Aufbau der benötigten 

reFuels-Produktionskapazitäten dort erfolgt, wo die bereits benötigte Infrastruktur 

 

3 https://www.wri.org/applications/aqueduct/water-risk-atlas  

https://www.wri.org/applications/aqueduct/water-risk-atlas
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weitestgehend bereitsteht. Da Punktquellen eine hohe CO2-Konzentration aufweisen, sind 

diese geeignet, effektiv große CO2-Mengen für die reFuels-Produktion bereitzustellen. Um 

eine tatsächliche Verdrängung fossiler Emissionen im Verkehrssektor zu bewirken, sollte 

der Fokus auf Punktquellen liegen, die weder fossilen Ursprungs sind noch eine additive 

Wirkung auf die THG-Emissionen aufweisen. Es sollte sich demnach um aktuell unvermeid-

bare Emissionen handeln, die sich auch in Zukunft nicht durch veränderte Produktionspro-

zesse vermeiden lassen. 

Unter diesen Gesichtspunkten bietet sich die Zementherstellung an. In Deutschland zählt 

sie mit einem Gesamtausstoß von rund 21 Mio. t CO2 im Jahr 2021 zu den emissionsinten-

sivsten Industrien und trug damit zu 2,7 % der nationalen Emissionen bei [43]. Zudem ent-

stammen 60 % dieser Emissionen nicht der theoretisch klimaneutral zu bewerkstelligenden 

Energiezufuhr, sondern entstehen bei der Herstellung von Branntkalk, welcher eine Vorstufe 

des Zementklinkers darstellt bei der Calciumcarbonat zu Calciumoxid umgewandelt wird 

[44]. 

Für die weitere Analyse wird daher davon ausgegangen, dass in der Phase des Markthoch-

laufes ein nennenswerter Anteil der zukünftigen reFuels-Produktion in unmittelbarer Nähe 

von Zementwerken errichtet werden könnte, wodurch eine Abhängigkeit von einem noch zu 

etablierenden CO2-Pipelinenetz vermieden wird. Eine derartige Pilotanlage ist zum Beispiel 

in Rüdersdorf bei Berlin in Planung [45]. 

Um die Gegebenheiten an möglichst unterschiedlichen Standorten miteinander vergleichen 

zu können, wird daher auf Basis von Rudelt et al. [8] folgende Auswahl getroffen: 

• Zementwerk Lägerdorf (Schleswig-Holstein) 

• Zementwerk Höver (Niedersachsen) 

• Zementwerk Bernburg (Sachsen-Anhalt) 

• Zementwerk Rüdersdorf (Brandenburg) 

• Zementwerk Dotternhausen (Baden-Württemberg) 

• Zementwerk Wössingen (Baden-Württemberg) 
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5 Analyse der betrachteten Standorte 

Ausgehend von den CO2-Emissionswerten der Zementwerke aus dem Jahr 2023 lassen 

sich die Mengen an unvermeidbaren Prozessemissionen ableiten. Unter der Annahme, dass 

das Post-Combustion-Verfahren zum Einsatz kommt, lassen sich wiederum die maximal 

aus dem Rauchgas gewinnbaren CO2-Mengen sowie die jährlich herstellbare PtL-Menge 

und der dafür benötigte Süßwasserbedarf abschätzen. In Tabelle 2 sind die resultierenden 

Werte dargestellt. 

Die Auswahl erfolgt unter der Prämisse, dass neben dem Angebot an emissionsintensiven 

Punktquellen auch eine geeignete Infrastruktur zumindest teilweise bereits vorhanden ist. 

Eine Gesamtübersicht über die Zementwerke in Deutschland findet sich auf der Website 

des Vereins Deutscher Zementwerke e.V. [46]. 

5.1 Ermittlung des reFuels-Produktionspotenzials und des Rohwas-

serbedarfs 

Für das jährliche PtL-Produktionspotential wird eine vollständige Umsetzung des abge-

schiedenen Kohlendioxids angenommen. Unter ausschließlicher Berücksichtigung des An-

teils unvermeidbarer Emissionen entspricht dies bei Anwendung des Post-Combustion-Ver-

fahrens mittels MEA etwa 54 % der derzeitigen CO2-Emissionen der jeweiligen Zement-

werke. 

Das stöchiometrische Verhältnis von umgesetztem CO2 zu H2 beträgt sowohl bei der Koh-

lenwasserstoffherstellung mittels Fischer-Tropsch-Synthese als auch bei der Metha-

nolroute 1:2. Die molaren Massen betragen jeweils 𝑀(𝐻2) = 2 𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄  

und 𝑀(𝐶𝑂2) = 44 𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄ . Damit ergibt sich gemäß nachfolgender Formel ein Bedarf von 91 

kg Wasserstoff pro umgesetzter Tonne CO2: 

𝑚(𝐻2) = 𝑚(𝐶𝑂2) ⋅ 2 ⋅  
𝑀(𝐻2)

𝑀(𝐶𝑂2)
 = 𝑚(𝐶𝑂2) ⋅ 2 ⋅  

2𝑔/𝑚𝑜𝑙

44𝑔/𝑚𝑜𝑙
 = 0,091 ⋅ 𝑚(𝐶𝑂2) (1) 

Aus den in Tabelle 1 angegebenen Mengen, die für die Herstellung eines Kilogramms H2 

benötigt werden, können über die o.g. Formel auch die benötigte Wassermenge pro umge-

setzter Tonne CO2 bestimmt werden. Die mittels Fischer-Tropsch-Synthese oder 
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Methanolroute hergestellten Kohlenwasserstofffraktionen haben die allgemeine Struktur-

formel 𝐶𝑛𝐻2𝑛. Damit gilt gemäß nachfolgender Formel für die aus einer gegebenen Menge 

CO2 herstellbare Menge an reFuels [47]: 

𝑚(𝐶𝑛𝐻2𝑛) = 𝑚(𝐶𝑂2) ⋅
𝑀(𝐶)+𝑀(𝐻2)

𝑀(𝐶𝑂2)
 = 0,318 ⋅ 𝑚(𝐶𝑂2) (2) 

Im Folgenden werden die potenziellen Produktionsmengen der ausgewählten Standorte, die 

sich aus der Abscheidung unvermeidbarer Prozessemissionen ergeben, sowie der daraus 

resultierende Wasserbedarf erläutert. Dies wird in Kontext zur lokalen Wasserverfügbarkeit 

gesetzt. In Tabelle 2 sind die ermittelten Werte zur potenziellen Produktionsmengen sowie 

dem resultierenden Rohwasserbedarf aufgeführt. 

Standort CO2- 

Emissionen 

2023 [t] 

davon un-

vermeidbar 

[t] 

davon max. 

abscheidbar 

[t] 

Rohwasserbedarf [t] Jährlich herstell-

bare Menge PtL-

Kraftstoffe [t] 

Zementwerk 

Lägerdorf 

982.119 589.271 530.344 AEL Salzwasser 

916.965 – 1.621.581 

Süßwasser 

550.179 – 757.703 

168.649 

PEMEL Salzwasser 

965.227 – 2.113.846 

Süßwasser 

579.136 – 984.531 

Zementwerk 

Höver 

549.833 414.427 372.984 AEL 308.014 – 424-195 94.417 

PEMEL 324.226 – 551.183 

Zementwerk 

Bernburg 

690.712 414.427 372.984 AEL 386.934 – 532.883 118.609 

PEMEL 407.299 – 692.408 

Zementwerk 

Dotternhausen 

413.577 248.146 223.332 AEL 231.684 – 319.074 71.019 

PEMEL 243.878 – 414.593 

Zementwerk 

Rüdersdorf 

843.819 506.291 455.662 AEL 472.704 – 651.005 144.901 

PEMEL 497.583 – 845.891 

Zementwerk 

Wössingen 

373.398 224.039 201.635 AEL 209.176 – 288.076 64.120 

PEMEL 220.185 – 374.315 
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Summe 1.948.108 1.168.865 1.051.978 Salzwasser 

916.965 – 2.113.846 

661.716 

Süßwasser 

1.399.337 – 2.504.076 

Tabelle 2: Unvermeidbare Emissionen und theoretischer Wasserbedarf an den untersuchten Standorten (Die 

Emissionswerte zu den einzelnen Werken stammen vom European Union Transaction Log4). 

5.2 Norddeutschland 

Das Zementwerk Lägerdorf stellt den nördlichsten der analysierten Standorte dar und ist 

zugleich der einzige mit einem Zugang zum Meer. Aufgrund der Lage stellt die Nutzung von 

Meer- anstelle von Grundwasser eine Option dar, um den Wasserstoffbedarf zu decken. Die 

Nähe zum ChemCoast Park Brunsbüttel und der Gemeinde Heide bietet zudem nicht nur 

eine bereits gut ausgebaute Infrastruktur, sondern böte mit der geplanten Batteriezellferti-

gung von Northvolt auch eine weitere potenzielle Kohlenstoffquelle – auch wenn nach der 

Insolvenz der schwedischen Muttergesellschaft von Northvolt unklar ist, ob das Projekt tat-

sächlich umgesetzt wird [48] [49].  

Für das Zementwerk ergibt sich eine abscheidbare Menge unvermeidbarer CO2-Emissionen 

in Höhe von 530.344 t. Die daraus resultierende Produktionsmenge an reFuels betrüge 

168.649 t. Der Salzwasserbedarf läge bei Nutzung von AEL-Anlagen zwischen rund 917.000 

und 1.622.000 t (895.000 bis 1.582.000 m³), bei der Nutzung von PEMEL-Anlagen zwischen 

rund 965.000 und 2.114.000 t (941.000 bis 2.062.000 m³). Hieraus resultieren Reinstwas-

sermengen zwischen 458.000 und 705.000 m³. 

Der Rest, der zwischen 483.000 und 1.357.000 m³ ausmacht, verbleibt als Sole, deren Salz-

gehalt bei mehr als der doppelten Konzentration gegenüber Meerwasser liegen kann. Des 

Weiteren verbleiben auch Biozide wie Chlor, die zur Hemmung der Entstehung von Biofilmen 

auf den Membranen der Umkehrosmose-Anlagen eingesetzt werden [50]. In der Regel wird 

die verbliebene Sole wieder ins Meer geleitet. Auch wenn die Sole vor der Einleitung mit 

Meerwasser verdünnt wird, führt dies zu einem lokal erhöhten Nährstoff- und Salzgehalt 

sowie einer verringerten Sauerstoffkonzentration um die Einleitungsstelle herum [51]. Eine 

Lösung könnte in der Nutzung von Desolenatoren liegen, die solarthermisch Salzwasser 

 

4  https://ec.europa.eu/clima/ets/oha.do?languageCode=en  

https://ec.europa.eu/clima/ets/oha.do?languageCode=en
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verdunsten und den entsalzten Wasserdampf anschließend kondensiert und sammelt. Üb-

rig bleibt reines, schadstofffreies Salz [52]. 

5.3 Mittel- und Ostdeutschland 

Zementwerk Höver 

Das Zementwerk Höver emittierte im Jahr 2023 insgesamt 549.833 t CO2, woraus sich eine 

unvermeidbare Emissionsmenge von 414.427 t ergibt. Bei einer angenommenen Abschei-

derate von 90 % resultieren daraus 372.984 t, aus denen 94.417 t an reFuels produziert 

werden könnten. Abhängig vom Elektrolyseverfahren resultiert hieraus ein Wasserbedarf 

von rund 308.000 bis 551.200 t Wasser pro Jahr. 

Für die öffentliche Wasserversorgung ist der Wasserverband Nordhannover zuständig. Die-

ser fördert jedoch nur einen kleinen Teil selbst und bezieht den größten Teil von der Enercity 

AG sowie von der Harzwasser Kommunale Wasserversorgung GmbH & Co. KG [53]. Der 

Verbund betreibt u. a. die Wasserwerke Elze-Berkhof, Fuhrberg und Grasdorf (Enercity) so-

wie das Wasserwerk Ramlingen (Harzwasser), die aus dem Grundwasserkörper 

Witze/Fuhse fördern [54] Im Jahr 2016 betrug die aus diesem Grundwasserkörper geför-

derte Menge 42,2 Mio. m³ [55]. Für das Gebiet wird ein mittleres jährliches Grundwasserdar-

gebot von 92,42 Mio. m³ ausgewiesen [56], woraus sich ein Wassernutzungsindex von 45,7 

% bzw. eine Einordnung in Kategorie 2 der Bewertungsskala (siehe Abschnitt 3.1.1) ergibt. 

Zementwerk Bernburg 

Für das Zementwerk Bernburg ergibt die Berechnung ein theoretisches Produktionspoten-

zial von 118.609 t an reFuels. Daraus resultiert (je nach Elektrolyseverfahren) ein Bedarf 

zwischen rund 387.000 und 692.400 t Wasser pro Jahr. 

Da die Grundwasserneubildung im Gebiet der Gemeinde Bernburg (Sachsen-Anhalt) zur De-

ckung des Bedarfs nicht ausreicht, werden Bernburg und die umliegenden Gemeinden 

durch die Wasserversorgungsanlage (WVA) Wienrode mit Fernwasser aus dem Ostharz ver-

sorgt [57]. Dieser Bedarf lag im Jahr 2020 bei 47,41 Mio. m³ [58]. Im jährlichen Mittel liegt 

der Rohwasserbedarf bei 45 Mio. m³ [58]. Das Wasser zur Deckung des Bedarfs stammt 

aus der Rappbodetalsperre. Zwar reichen die Zuflussmengen aktuell aus, um diese Aufgabe 

zu erfüllen, jedoch sind diese von durchschnittlich ca. 96,0 Mio. m³/Jahr in der Periode von 

1968 bis 2019 auf ca. 76,0 Mio. m³/Jahr im Zeitraum 2009 bis 2018 gesunken [58]. Damit 
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liegt der Zufluss noch immer 31 Mio. m³/Jahr über dem Bedarf. Selbst wenn das Zement-

werk Bernburg eine reFuels-Produktion aufbauen würde, bliebe immer noch auf Puffer von 

über 30 Mio. m³/Jahr. Dennoch läge der Wassernutzungsindex bei 60 % und damit weit 

über dem Wert von 20 %, der als nachhaltiges Verhältnis zwischen Wasserentnahme und -

zufluss angesehen wird. 

Die Auswirkungen des Klimawandels, sowie das Waldsterben im Harz könnten das Darge-

bot jedoch negativ beeinflussen und die Situation mittelfristig erschweren [59]. Sollten sich 

daraus ernsthafte Engpässe ergeben, könnte dies nach der geplanten Gesetzgebung zu-

mindest zeitweise Produktionsdrosselungen notwendig machen. In Verbindung mit dem 

hohen Wassernutzungsindex wäre dieser Standort in der Kategorie 3 einzuordnen. 

Die alternative Nutzung von Oberflächenwasser ist an diesem Standort wegen der naturge-

mäß höheren Volatilität der Verfügbarkeit wenig attraktiv. Erschwerend kommt hinzu, dass 

es bereits mehrfach Entnahmeverbote wegen niedriger Wasserstände gab, deren Häufig-

keit durch den Klimawandel mit hoher Wahrscheinlichkeit zunehmen wird [60]. 

Zementwerk Rüdersdorf 

Für das Zementwerk Rüdersdorf ergibt sich aus einer abscheidbaren, prozessbedingten 

Emissionsmenge von 506.291 t CO2 ein theoretisches reFuels-Produktionspotenzial von 

118.609 t. Daraus resultiert (je nach Elektrolyseverfahren) ein Bedarf zwischen rund 

472.700 und 845.900 t Wasser pro Jahr. 

Die Gemeinde Rüdersdorf (Brandenburg) gehört dem Wasserverband Strausberg-Erkner 

(WSE) an, welcher ein Versorgungsgebiet von 552 km² umfasst. Die Grundwasserneubil-

dung liegt im Mittel bei 55 mm/a, was im gesamten Gebiet etwa 30 Mio. m³ entspricht [61]. 

Weitere Angaben zu Zuströmen, die zur Beurteilung des Grundwasserdargebots nötig wä-

ren, liegen nicht vor. Aktuell werden 10,7 Mio. m³ durch die öffentliche Wasserversorgung 

gefördert, woraus sich ein Wassernutzungsindex von mindestens 35 % ergibt. Ein zusätzli-

cher Verbrauch durch eine reFuels-Produktion hätte einen Anstieg des Wassernutzungsin-

dex auf 37,2 % bis 38,5 % zur Folge. Der Wert dürfte tatsächlich höher liegen, da die Ent-

nahme durch Verbraucher, die Ihren Bedarf nicht durch die öffentliche Versorgung decken, 

noch nicht mit eingerechnet ist. Deren tatsächliche Verbrauchswerte sind jedoch nicht sys-

tematisch erfasst und zum Großteil nicht öffentlich einsehbar. So weist der Aqueduct Water 

Risk Atlas einen Index im Bereich zwischen 40 % und 80 % auf. 
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Bereits in den vergangenen Jahren kam es im Versorgungsgebiet Strausberg-Erkner zu Eng-

pässen in der Wasserversorgung. Verschärft wurde die Situation durch die Inbetriebnahme 

der Produktionsstätte des Elektroautoherstellers Tesla, deren Trinkwasserbedarf durch den 

WSE gedeckt wird. Es wurden Maßnahmen zur Verringerung des Wasserverbrauchs durch 

Privathaushalte angeordnet, darunter die Begrenzung auf 105 Liter pro Tag und Person [62]. 

Bezüglich der Oberflächengewässer ist die Situation vergleichbar mit Bernburg. Auch im 

Landkreis Märkisch-Oderland, dem Rüdersdorf angehört, gab es Entnahmeverbote [63]. 

Damit ist der Standort Rüdersdorf der Kategorie drei der Wasserstress-Bewertung einzuord-

nen. Vor dem Hintergrund der Umsetzung des “Fahrplans für ein Ressourcenschonendes 

Europa“ und der Wasserrahmenrichtlinie erscheint es unwahrscheinlich, dass die Ansiede-

lung einer SynFuel-Produktion im großtechnischen Maßstab genehmigungsfähig wäre. Die 

Mitigation der negativen Auswirkungen des Wasserverbrauchs wäre höchstwahrscheinlich 

mit erheblichem Aufwand verbunden. 

5.4 Süddeutschland 

Zementwerk Dotternhausen 

Das Zementwerk Dotternhausen emittierte 2023 843.819 t CO2, wovon 506.291 t CO2 pro-

zessbedingt waren, was einer abscheidbaren Menge von 455.662 t CO2 entspricht. Daraus 

resultiert ein theoretisches Produktionspotenzial von 144.901 t an reFuels mit einem Roh-

wasserbedarf zwischen rund 472.700 und 845.900 t pro Jahr. 

Die Wasserversorgung der Stadt Dotternhausen (Baden-Württemberg) wird durch den 

Zweckverband Wasserversorgung Hohenberggruppe sichergestellt. Das Grundwasserdar-

gebot lag 2023 bei 5,2 Mio. m³/a. Dem gegenüber steht ein Verbrauch von 3,32 Mio. m³/a, 

woraus ein Wassernutzungsindex von 63,8 % resultiert [64]. Mit einer zusätzlichen reFuels-

Produktion würde der Wassernutzungsindex auf 72,9 % bis 80 % steigen. Die Aussagekraft 

dieses Wertes gilt zwar nur eingeschränkt, weil Daten zum langjährigen Mittel nicht verfüg-

bar sind. Es erlaubt dennoch eine grobe Abschätzung über die Verhältnisse am Standort. 

Ob der Standort in Kategorie 2 oder 3 einzuordnen ist, bleibt unklar, da Informationen zu 

Auswirkungen vor Ort nicht ermittelt werden konnten. 

Zementwerk Wössingen 
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Im Jahr 2023 emittierte das Zementwerk Wössingen 373.398 t CO2, woraus sich aus einer 

abscheidbaren, prozessbedingten Emissionsmenge von rund 201.700 t CO2 ein theoreti-

sches reFuels-Produktionspotenzial von 64.120 t ergibt. Der Wasserbedarf läge somit zwi-

schen rund 209.200 und 374.300 t Rohwasser pro Jahr. 

Um seinen aktuellen Bedarf zu decken, betreibt das Werk zwei eigene Brunnen [65]. Die 

Entnahme erfolgt auf dem Gebiet der Gemeinde Walzbachtal, zu der der Wössingen gehört, 

aus dem Grundwasserkörper Bruchsal [66]. Hier liegt die mittlere jährliche Grundwasser-

neubildung aus Niederschlag für die untersuchte Standardperiode 1961 – 1990 bei 184 

mm/a, woraus bei einer Fläche von 368 km² eine Menge von 67,7 Mio. m³ resultiert [66]. Die 

Gemeinde Walzbachtal verbraucht, inklusive des Bedarfs des Zementwerks, rund 440.000 

m3 pro Jahr, sodass die Versorgungslage unkritisch erscheint [65]. Dies deckt sich auch 

mit den Angaben aus dem Aqueduct Water Risk Atlas, der diesem Standort als einzigen 

unter allen in dieser Studie betrachteten Standorten einen geringen Wasserstress beschei-

nigt. 

Es ist jedoch absehbar, dass es auch hier ab 2035 voraussichtlich zu Versorgungsproble-

men kommen wird [67]. Einerseits liegt dies am Bevölkerungswachstum, andererseits aber 

auch daran, dass die Grundwasserneubildungsrate zurückgeht. Im Jahr 2017 lag sie bei 

lediglich 45,9 % des Mittelwerts der Jahre 1981 bis 2010. Im Mittel der vergangenen Jahre 

lag der Rückgang bei 30 % [67]. 

6 Implikationen 

Der Fokus dieser Analyse liegt in der Frage, welche Folgen für die Wasserversorgung eine 

reFuels-Produktion zu Beginn des Markthochlaufs an ausgewählten Industriestandorten 

hätte. Dies kann jedoch nicht losgelöst vom energie- und klimapolitischen Kontext betrach-

tet werden, da sie durch Zielsetzungen und Restriktionen den Rahmen vorgibt, innerhalb 

dessen strategische Überlegungen zum Aufbau der nationalen reFuels-Wertschöpfung 

stattfinden. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Standortanalyse im Lichte des politi-

schen Rahmens eingeordnet. 
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6.1 Energie- und klimapolitische Bewertung 

Wie aus Tabelle 2 entnommen werden kann, könnten die betrachteten Standorte theore-

tisch genügend CO2 für rund 661.700 t PtL-Kraftstoff bereitstellen. Ausgehend von einem 

Kerosinanteil in Höhe von 38 % (siehe Tabelle 6) entspräche dies rund 251.500 t PtL-Kerosin 

bzw. 2,6 % des im Jahr 2023 abgesetzten Kerosins von 9,47 Mio. t [68]. Dies würde genügen, 

um die im Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) für das Jahr 2030 festgelegte Bei-

mischungspflicht im Luftverkehr für strombasierte Sustainable Aviation Fuels in Höhe von 

2 % zu erfüllen [69]. Zum Vergleich: Die EU-weit gültige Mindestquote nach der ReFuelEU 

Aviation Verordnung liegt bei 1,2 % [70]. 

Die Herstellung der Gesamtmenge an PtL-Kraftstoff (661.700 t) würde wiederum 189.359 t 

bzw. 7,46 TWhHHV Wasserstoff5 erfordern. In der Nationalen Wasserstoffstrategie wird von 

einem Gesamtwasserstoffbedarf von 95 bis 130 TWhLHV (entspricht 112,3 bis 153,7 

TWhHHV) ausgegangen, worunter neben dem Bedarf an reinem Wasserstoff und syntheti-

scher Kraftstoffe auch der für andere Derivate wie Ammoniak und Methanol fallen. 30 bis 

50 % davon sollen durch inländische Produktion gedeckt werden [71]. Der Bedarf, der aus 

der reFuels-Produktion an den identifizierten Standorten resultieren würde, wäre demnach 

durch die inländische Produktion abdeckbar. Ausgehend von einem durchschnittlichen 

Elektrolysewirkungsgrad von 62,6 % (siehe Abschnitt 3.2) ergibt sich aus dem benötigten 

Wasserstoff ein Strombedarf von 11,9 TWh bzw. 4,36 % der im Jahr 2023 aus erneuerbaren 

Energien erzeugte Strommenge [72]. 

Die Einbindung der Klinkerproduktion in den Aufbau einer deutschen reFuels-Wertschöp-

fungskette stünde auf dem ersten Blick in Einklang mit den Beimischungspflichten und der 

energiepolitischen Zielsetzung der Bundesregierung. Kompliziert wird es jedoch hinsicht-

lich der Einordnung in die klimapolitischen Ziele. Einerseits gilt es grundsätzlich, CO2-Emis-

sionen zu reduzieren. Auch wenn die Prozessemissionen aus der Klinkerproduktion zu-

nächst unvermeidbar sind, wäre eine Alternative die Speicherung und somit die Nicht-Frei-

setzung dieser Emissionen. Andererseits können solche Kraftstoffe den Transformations-

prozess zu einer klimaneutralen Wirtschaft unterstützen, da sie eine Verdrängung fossiler 

 

5  bezogen auf den Brennwert von 39,4 kWh/kg 
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Kraftstoffe aus dem Markt bewirken. Eine Nutzung von PtL-Kraftstoffen, deren CO2-Quelle 

Rauchgas aus der Klinkerproduktion darstellt, wäre eine mögliche Option. 

So berücksichtigt die Delegierte Verordnung (EU 2023/1185 vom 10. Februar 2023) diese 

Möglichkeit, indem entsprechende Emissionen durch die Verbrennung solcher „nicht nach-

haltige[n] Brennstoffe […] bis 2040 als vermiedene Emissionen“ behandelt werden. Dabei 

gilt allerdings, dass entsprechende Emissionen laut Abs. 6 derselben Verordnung der CO2-

Bepreisung unterliegen und in Rahmen des ETS wiederum nicht als vermiedene Emissionen 

gelten. Im Zusammenhang mit den Regelungen der ReFuelsEU Aviation-Initiative und der 

FuelEU Maritime Verordnung bedeutet dies einerseits zwar eine Bepreisung durch das ETS-

Regime, gleichzeitig jedoch auch eine Quotenanrechnung der Treibstoffe, was zumindest 

bis 2040 einen Markt für Betreiber von Zementwerken eröffnen würde (mehr dazu unter 

Punkt 6.3). 

6.2 reFuels-Produktion aus dem Blickwinkel der Klimaanpas-

sungspolitik 

Neben Klimaschutz- nehmen jedoch in zunehmendem Maße auch Klimaanpassungsmaß-

nahmen eine immer größere Bedeutung ein. Hierzu verabschiedete der Bundestag im De-

zember 2023 das Bundes-Klimaanpassungsgesetz (KAnG), in dem eine Aktualisierung der 

Klimaanpassungsstrategie von 2008 [73]festgeschrieben steht. Die Frage der Wasserver-

sorgung nimmt hier eine herausgehobene Stellung ein, zumal (wie in Kapitel 5 für einige 

Standorten bereits exemplarisch ausgeführt) diese zu den wichtigsten und im Kontext des 

Klimawandels zugleich anfälligsten Bereichen der öffentlichen Daseinsvorsorge gehört. So 

haben sich in der Vergangenheit Trocken- und Dürrephasen negativ auf die Füllstände der 

Grundwasserspeicher ausgewirkt [38]. Dies ist jedoch – und hier zeigt sich eine weitere 

Paradoxie – nicht durch eine sinkende Niederschlagsmenge bedingt. Tatsächlich ist diese 

sogar in Summe gestiegen. 

Vielmehr zeigt sich eine innerjährliche Verlagerung. Während die mittleren Niederschlags-

mengen zwischen 1881 und 2011 im Sommer praktisch konstant geblieben sind, stiegen 

sie im gleichen Zeitraum während der Wintermonate um ca. 26 % [74]. Dass die Grundwas-

serspeicher trotzdem sinken, erklärt sich zum einen durch ausgedehnte Dürreperioden, die 

einen reduzierten Bodenwassergehalt zur Folge hatten. Ein geringerer Bodenwassergehalt 

wiederum führt zu einem steigenden Benetzungswiderstand, sodass bei Starkregen 
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weniger Wasser durch den Boden aufgenommen werden kann. Trifft die verringerte Auf-

nahmefähigkeit des Bodens in den Wintermonaten nun auf starke Niederschläge, kann das 

Wasser nicht mehr so gut aufgenommen werden. In der Folge kommt nicht nur weniger 

Wasser in den Grundwasserkörpern an. Das überschüssige Wasser wird an der Oberfläche 

entlang abgeführt, wodurch es zu mehr Hochwassern kommt. Verschärft wird dieses Auf-

nahmedefizit durch eine zunehmende Versiegelung von Flächen [38]. 

Gerade Analysen wie die von Bender et al. [74] zeigen auch, warum eine summarische Be-

trachtung des Wasserbedarfs, wie vom DVGW [6] geschehen, nicht zielführend und eine 

standortdifferenzierte Betrachtung so wichtig ist: die Situation der Wasserversorgung ist 

sowohl räumlich als auch zeitlich extrem heterogen. Vor einer Wirtschaftlichkeitsbetrach-

tung sollte unbedingt eine Klimawirkungs- und Risikoanalyse (KWRA) vorgelagert sein, und 

zwar aus zwei Gründen: 

1. Sofern eine reFuels-Produktion vollintegriert6 an einem Standort erfolgt, muss die 

Entwicklung des lokalen Grundwasserdargebots in die Zukunft projiziert werden. 

Dieses ist, wie eben ausgeführt, maßgeblich von den künftigen klimatischen Bedin-

gungen abhängig. Die Beispiele Dotternhausen und Wössingen zeigen, dass hier 

mittelfristig quantitative Limitationen einer Wasserstoffproduktion im Wege stehen 

könnten. 

2. Kommunen sind, sofern dies gem. § 12 Abs. 1 KAnG nicht durch eine übergeordnete 

Ebene für sie übernommen wird, zur Erarbeitung von Klimaanpassungsstrategien 

verpflichtet. Zugleich sind sie durch Art. 4 WRRL zur langfristigen Sicherung der 

Wasserversorgung im Sinne eines guten mengenmäßigen Zustands verpflichtet. 

Das zentrale Instrument hierfür ist laut Faßbender [75] die Begrenzung der Wasser-

entnahme, was in letzter Konsequenz eine aufgrund von Anordnung oder als Vo-

raussetzung für die Genehmigung erfolgte Einschränkung der Wasserstoffproduk-

tion zur Folge haben kann. 

 

6  damit ist die gebündelte Wasserstoff-, CO2- und Kraftstoffproduktion an einem Ort gemeint 
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6.3 Wirtschaftlichkeitsanalyse 

Aus wirtschaftlicher Sicht ist eine vollintegrierte Produktion, wie die bisherige Analyse zeigt, 

mit erheblichen Risiken verbunden. Da es zumindest in den Sommermonaten an fast allen 

Standorten beträchtliche Unsicherheiten hinsichtlich einer kontinuierlichen Wasserversor-

gung gibt, würden Anlagenbetreiber Gefahr laufen, ihre reFuels-Produktion zeitweilig redu-

zieren oder gar einstellen zu müssen. 

Nichtsdestotrotz steht die Zementindustrie vor der grundsätzlichen Herausforderung, dass 

sie ihre CO2-Emissionen zwar stark reduzieren, jedoch aufgrund des Bedarfs an Klinker nicht 

gänzlich auf null absenken kann. In der Folge führt an einer Abscheidung der prozessbe-

dingten Emissionen aus heutiger Sicht kein Weg vorbei [43]. Hieraus ergeben sich zwei stra-

tegische Optionen, wie mit dem abgeschiedenen CO2 umgegangen werden kann: 

• geologische Speicherung 

• eigene reFuels-Produktion mit fremdbezogenem Wasserstoff (teilintegrierte Pro-

duktion) 

6.3.1 Geologische Speicherung 

Wie unter Punkt 5.1 bereits erörtert, ergibt sich spätestens ab 2041 die Notwendigkeit, pro-

zessbedingte Emissionen abzuscheiden und zu speichern. Für diesen auch als Carbon Cap-

ture and Storage (CCS) bezeichneten Prozess müssen Betreiber von Zementwerken ihre 

Produktionsstätten mit entsprechenden Abscheideanlagen ausstatten. Die eigentliche La-

gerung findet „in erschöpften Kohlenwasserstoff-Lagerstätten oder salzwasserführenden 

Sandsteinschichten (sogenannten salinaren Aquiferen) in Tiefen von mehr als 800 m“ [76] 

statt. 

Auf Grundlage einer Referenzanlage (siehe Tabelle 3) werden mittels Formel (3) die Inves-

titionskosten für die Abscheideanlagen an den betrachteten Standorten ermittelt. Der De-

gressionskoeffizient n richtet sich nach dem Abscheideverfahren. Für die Aminwäsche be-

trägt n = 0,6339 und ist von BAK & dena [77] entnommen. Da die Wärmeversorgung zur 

Regeneration des Absorptionsmittels nicht fossil gedeckt werden darf, wird der Einsatz von 

Wärmepumpen mit einer Leistungszahl (Coefficient of Performance, COP) von 2,5 ange-

nommen. Die spezifischen Investitionskosten werden hierfür auf 2,57 Mio. € pro MW ver-

anschlagt vgl. [78]. 
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Basiswert TPC 76 Mio. € 

Basiswert Abscheiderate 850.000 t CO2 

Basiswert Strombedarf 14 MW 

Betriebszeit p. Jahr 8.000 h 

Angenommener COP der Wärmepumpen 2,5 

Kalkulationszinssatz 8% 

Abschreibungsdauer 30 Jahre 

Tabelle 3: Daten der CC-Referenzanlage gem. BAK & dena [77] 

𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑟 𝑏𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐ℎ𝑡𝑒𝑡𝑒𝑛 𝐴𝑛𝑙𝑎𝑔𝑒 = 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑧𝑎𝑛𝑙𝑎𝑔𝑒 ∙ (
𝐾𝑎𝑝𝑎𝑧𝑖𝑡ä𝑡 𝑑𝑒𝑟 𝑏𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐ℎ𝑡𝑒𝑡𝑒𝑛 𝐴𝑛𝑙𝑎𝑔𝑒

𝐾𝑎𝑝𝑎𝑧𝑖𝑡ä𝑡 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑧𝑎𝑛𝑙𝑎𝑔𝑒
)

𝑛

 (3) 

In die Berechnung der Betriebskosten werden die Kosten der Strom- und Wärmeversorgung 

sowie die Fixed OPEX (u. a. Personalkosten) berücksichtigt. Für letztere werden pauschal 

6% der CAPEX pro Jahr veranschlagt [77]. Weiterhin wird von einem durchschnittlichen 

Strompreis in Höhe von 80 €/MWh ausgegangen, basierend auf der Analyse von Energy 

Brainpool [79]. 

Standort Strombedarf der Abscheideanlage (exkl. WP) 

[MWh] 

Wärmebedarf  

(thermisch / elektrisch) [MWh] 

Zementwerk Lägerdorf 58.338 535.647 / 214.259 

Zementwerk Höver 32.660 299.879 / 119.952 

Zementwerk Bernburg 41.028 376.714 / 150.686 

Zementwerk Dotternhausen 24.567 225.565 / 90.226 

Zementwerk Rüdersdorf 50.123 460.219 / 184.087 

Zementwerk Wössingen 22.180 203.651 / 81.461 

Tabelle 4: Energiebedarf der betrachteten Standorte 

In Tabelle 4 findet sich der jährliche Energiebedarf an den betrachteten Standorten für die 

CO2-Abscheidung. Die Kosten für den CO2-Transport per Pipeline werden auf 32,40 €/t und 

für die Speicherung auf 32,95 €/t veranschlagt (BAK/dena 2023). Sie fließen in die in Tabelle 

5 ausgewiesenen Gesamtkosten pro Tonne ein. 

Standort CAPEX (exkl. 

WP)  

CAPEX für 

Wärme-pumpen 

Variable OPEX  Fixed OPEX  Kosten p. 

Tonne CO2  
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[Mio. €2023] [Mio. €2023] [Mio. €2023] [Mio. €2023] [€2023/t] 

Zementwerk Lägerdorf 92,9 68,8 27,4 5,6 164,49 

Zementwerk Höver 64,3 38,5 16,1 3,9 168,35 

Zementwerk Bernburg 74,3 48,4 19,8 4,5 166,73 

Zementwerk Dotternhausen 53,7 29,0 12,4 3,2 170,57 

Zementwerk Rüdersdorf 84,4 59,1 23,8 5,1 165,42 

Zementwerk Wössingen 50,3 26,1 11,3 3,0 171,43 

Tabelle 5: Auflistung der ermittelten Abscheidekosten für die betrachteten Standorte 

Über die sechs betrachteten Standorte liegen die ermittelten durchschnittlichen Kosten bei 

167,83 € pro abgeschiedener Tonne CO2. Damit sind diese mehr als doppelt so hoch wie 

der aktuelle CO2-Zertifikatepreis, der im August 2024 bei durchschnittlich 71,26 € pro Tonne 

lag [80]. Je nach Zertifikatspreis bzw. Pönale wäre es für die Zementwerke u. U. wirtschaft-

lich sinnvoller Zertifikate zu kaufen oder Strafen zu zahlen als Abscheideanlagen einzurich-

ten. 

6.3.2 Teilintegrierte Produktion 

Eine teilintegrierte Produktion beinhaltet neben der Abscheidung des anfallenden CO2 auch 

eine Verarbeitung zu synthetischem Kraftstoff vor Ort. Folglich müssen die in Abschnitt 

6.3.1 erfolgten Berechnungen (abzüglich der Kosten für Transport und Speicherung) um die 

CAPEX und OPEX einer reFuels-Anlage ergänzt werden. Abbildung 2 aus Schemme [13] 

zeigt das Blockfließbild einer Fischer-Tropsch-Synthese (FT-Synthese) mit Kerosin und Die-

sel als Endprodukte. Die Kuppelprodukte aus Gasen und Wachsen werden dem Prozess 

wieder zugeführt. 

 

Abbildung 5: Blockfließbild des Fischer-Tropsch-Verfahrens [13] 
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Auf Grundlage einer Referenzanlage, deren Kennwerte in Tabelle 6 aufgeführt sind, werden 

auch hier mittels Formel (3) die Investitionskosten (diesmal für die FT-Anlagen) an den be-

trachteten Standorten ermittelt. Der Degressionskoeffizient n wird hier mit 0,7 angegeben 

[13]. 

Basiswert TPC 197,27 Mio. € 

Basiswert für Kraftstoffsynthese S0 300 MW 

Basiswert Strombedarf 14 MW 

Betriebszeit p. Jahr 8.000 h 

Basiswert für Output m0 24,5 t/h 

Abschreibungsdauer 30 Jahre 

Anteil synthetisches Diesel an FT-Produkt 62% 

Anteil synthetisches Kerosin an FT-Produkt 38% 

Tabelle 6: Daten der FT-Referenzanlage gem. Schemme [13] 

Für die Berechnung der OPEX wird der Energiebedarf der reFuels-Synthese herangezogen, 

der in Tabelle 7 differenziert nach Standorten aufgeführt ist. Gemäß Schemme [13] wird als 

einzige externe Wärmequelle eine elektrische Beheizung des Eduktstroms des Reverse 

Wassergas-Shift-Reaktors (RWGS-Reaktor) benötigt. Der Bedarf liegt hier bei 1,091 GJ bzw. 

0,303 MWh pro Tonne FT-Produkt. 

Standort Strombedarf [MWh] Resultierende Stromkosten [Mio. €2023] 

Zementwerk Lägerdorf 51.110 4,09 

Zementwerk Höver 28.614 2,29 

Zementwerk Bernburg 35.945 2,88 

Zementwerk Dotternhausen 21.523 1,72 

Zementwerk Rüdersdorf 43.913 3,51 

Zementwerk Wössingen 19.432 1,55 

Tabelle 7: Energiebedarf für die FT-Synthese an den betrachteten Standorten 

Neben den OPEX spielt auch die Beschaffung von Wasserstoff eine große Rolle. Die Boston 

Consulting Group [81] geht für das Jahr 2030 von einem Preis zwischen 5 und 8 €/kg aus. 

Aus Gründung der Vereinfachung wird daher mit einem konstanten Durchschnittspreis in 
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Höhe von 6,50 €/kg gerechnet. Des Weiteren fließen in die Berechnung der jährlichen Ge-

samtkosten auch eine lineare Abschreibung der Investitionskosten über einen Zeitraum von 

30 Jahren, der kalkulatorische Zinssatz von 8 % pro Jahr sowie ein ETS-Zertifikatspreis von 

71,26 € (siehe Abschnitt 6.3.1) ein. 

Die Produktionskosten sind in Tabelle 8 aufgeführt. Zusätzlich sind auch die Produktions-

kosten pro Liter reFuel-Kraftstoff ausgewiesen. Über alle Standorte hinweg würde diese im 

Schnitt bei 3,12 € liegen. Dies entspräche 3.989,23 €/t7. 

Standort CAPEX 
CC- & FT-
Anlage  

OPEX Wasser-
stoff-bezug 

ETS-Zertifi-
kats-kosten 

Kalk. Zinsen 
p. Jahr 

Jährliche 
Gesamt-
kosten 

Produktions-
kosten pro Liter 
reFuel 

[Mio. €2023] [Mio. €2023] [Mio. €2023] [Mio. €2023] [Mio. €2023] [Mio. €2023] [€2023/l] 

Zementwerk 
Lägerdorf 

339,0 31,5 313,7 37,3 13,6 407,3 3,09 

Zementwerk  
Höver 

220,9 18,3 175,6 20,9 8,8 231,0 3,13 

Zementwerk 
Bernburg 

261,3 22,6 220,6 26,2 10,5 288,7 3,11 

Zementwerk 
Dotternhausen 

179,4 14,1 132,1 15,7 7,2 175,1 3,15 

Zementwerk 
Rüdersdorf 

302,9 27,3 269,5 32,0 12,1 351,1 3,10 

Zementwerk 
Wössingen 

166,6 12,9 119,3 14,2 6,7 158,5 3,16 

Tabelle 8: Auflistung der ermittelten reFuels-Produktionskosten für die betrachteten Standorte 

6.3.3 Schlussfolgerungen 

Beide Optionen – sowohl die geologische Speicherung als auch die Weiterverarbeitung des 

CO2 zu reFuels – sind derzeit für die Zementindustrie nicht wirtschaftlich. Um einen Anreiz 

zur Abscheidung der Emissionen zu setzen, müsste der ETS-Zertifikatepreis bei mindestens 

168 € liegen und damit mehr als das Doppelte des aktuellen Preisniveaus aufweisen. Die 

Synthese von reFuels würde zu durchschnittlichen Produktionskosten in Höhe von 3,12 €/l 

bzw. 3.989,23 €/t führen. Dies entspräche dem Vierfachen der Produktionskosten für Ben-

zin und dem Dreieinhalbfachen der Kosten für Diesel [82]. Im Vergleich zu den 

 

7  angenommene Dichte: 0,78 kg/l 
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Produktionskosten von HEFA-Kraftstoffen, die zur Zeit bei 1.200 $/t (umgerechnet 1.111 

€/t) liegen, lägen die reFuels-Produktionskosten aus abgeschiedenen Prozessemissionen 

beim 2,2-fachen [83]. Folglich sind reFuels aus Zementwerksprozessen auf absehbare Zeit 

aus einer wirtschaftlichen Perspektive nicht konkurrenzfähig. 

Betrachtet man die Gründe hierfür, fällt der Blick schnell auf die Kosten für den benötigten 

Wasserstoff. Im Rahmen dieser Studie wurde mit einem mittleren Preis von 6,5 €/kg kalku-

liert, ausgehend von einem Preisrahmen zwischen 5 und 8 €/kg [81]. Um das Niveau von 

HEFA-Kraftstoffen zu erreichen, müsste der Wasserstoffpreis jedoch bei 1,54 €/kg liegen. 

Unter der Annahme, dass der Bedarf durch Importe beispielsweise aus Marokko oder Chile 

gedeckt werden würden, könnte bis 2050 dieses Niveau erreicht werden (siehe Tabelle 9). 

Importland Transportweg Produktionskosten 

[€2023/kg] 

Transportkos-

ten [€2023/kg] 

Gesamtkosten [€2023/kg] 

Marokko Pipeline 1,98 – 2,64 (aktuell) 

0,99 € bis 1,65 € (bis 2050) 

0,33 – 0,79 2,31 – 3,43 (aktuell) 

1,32 € bis 2,44 € (bis 2050) 

Chile Schiffstransport 1,02 – 1,67 (aktuell) 

0,60 – 0,83 (bis 2050) 

~ 2 – 5 3,02 – 6,67 (aktuell) 

2,60 – 5,83 (bis 2050) 

Tabelle 9: Wasserstoffkosten bei Importen aus Marokko und Chile [83] [84] [85] 

Die Angaben zu den Produktionskosten in Marokko stammen aus Sohm [84], die Kosten 

des Pipelinetransports von Frontier Economics [85] sowie des Schiffstransports von Agora 

Industrie & TU Hamburg [86]. Die Daten zu den Produktionskosten von chilenischem Was-

serstoff stammen aus der Estrategia Nacional de Hidrógeno Verde [87]. 

Im Falle Chiles ist jedoch einzuschränken, dass eine Exportinfrastruktur für Wasserstoff 

fehlt. In Marokko „resultieren aus der instabilen politischen Gesamtlage in der Region und 

einem mangelhaften regulatorischen Rahmen“ Risiken bezüglich der Versorgungssicher-

heit [88].  

Grundsätzlich fehlt es zudem an einem global einheitlichen Zertifizierungssystem. Letzte-

res ist jedoch die Voraussetzung dafür, dass der importierte Wasserstoff auch als emissi-

onsfrei angesehen und nicht über das CO2-Grenzausgleichssystem mit einem CO2-Preis be-

aufschlagt wird. Mit beiden Ländern unterhalten die EU und Deutschland allerdings 
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Partnerschaften, sodass davon ausgegangen werden kann, dass zumindest die regulatori-

schen Barrieren auf absehbare Zeit beseitigt werden. Einen wichtige Meilenstein hierzu 

wurde im Dezember 2024 durch die EU-Kommission genommen: sowohl grüner Wasser-

stoff als auch reFuels können über ISCC, CertifHy und REDcert zertifiziert werden [89]. 

In beiden Ländern bestehen darüber hinaus allerdings Unsicherheiten hinsichtlich der Was-

serversorgung. Als mögliche Lösung wird hier die Entsalzung und Aufbereitung von Meer-

wasser diskutiert und erprobt [88]. Hierfür müssen jedoch dringend Lösungen gefunden 

werden, um die lokalen Ökosysteme nicht zusätzlich durch das Einbringen der Sole zu be-

lasten (siehe Abschnitt 5.2). 
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7 Fazit 

Die vorliegende Studie hat zum Ziel, eine potenzielle reFuels-Industrie in Deutschland unter 

dem Gesichtspunkt der künftigen Verfügbarkeit von Kohlendioxid und Wasser zu untersu-

chen. Hierfür wurden sechs Standorte exemplarisch betrachtet. An diesen Standorten be-

finden sich zurzeit Zementwerke, die aufgrund ihrer Klinkerproduktion auch in Zukunft pro-

zessbedingt CO2 in hoher Konzentration emittieren werden. Dies macht sie strategisch in-

teressant für die Frühphase eines möglichen Produktionshochlaufs in Deutschland. 

Hierbei zeigt die Analyse, dass sich die lokalen Wasservorkommen nur bedingt für eine On-

site-Produktion des benötigten Wasserstoffs eignen. So ist davon auszugehen, dass in den 

Sommermonaten behördlicherseits Produktionsstopps veranlasst werden könnten, um die 

Trinkwasserversorgung sicherzustellen. Diese Einschätzung gilt für fast alle betrachteten 

Standorte. Angesichts von Investitionskosten im Milliardenbereich sowie hohen Betriebs-

kosten aufgrund des hohen Energiebedarfs (insbesondere in der Wasserstoffproduktion), 

übersteigen sowohl der Aufwand als auch das wirtschaftliche Risiko den zu erwartenden 

Nutzen. 

Alternativen wären die geologische Speicherung des anfallenden CO2 oder eine lokale 

reFuels-Produktion mit fremdbezogenem Wasserstoff. Beide Optionen sind allerdings nicht 

wirtschaftlich. Für die Speicherung fehlt der ökonomische Anreiz, der sich eigentlich aus 

dem Emissionshandel ergeben sollte. Allerdings liegt der Zertifikatspreis mit 71,26 € im 

Jahr 2024 weit unter den Kosten, die sich aus der Abscheidung, dem Transport und der 

Verpressung des CO2 ergibt. Für eine Produktion vor Ort ist der Wasserstoffpreis in Höhe 

von 5 bis 8 € zu hoch, um ein konkurrenzfähiges Produkt anbieten zu können. 

Hier könnten jedoch entsprechende Maßnahmen ansetzen. So hätte importierter Wasser-

stoff durchaus das Potenzial, die Produktionskosten deutlich zu senken. Um dies realisie-

ren zu können, müssten regulatorische Barrieren aufgelöst werden, um z. B. ein fehlendes 

Zertifizierungssystem für importierten grünen Wasserstoff einführen zu können. In vielver-

sprechenden Partnerländern wie Chile und Marokko fehlt zudem die Infrastruktur für den 

Export größerer Mengen in die EU. 

Sofern das inländische Produktionspotenzial für reFuels erschlossen werden soll, müssten 

folglich politische Maßnahmen wie der Abbau von Handelsbarrieren Hand in Hand mit dem 

Aufbau einer inländischen Produktionsinfrastruktur einhergehen.  
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Glossar 

CAPEX Capital Expenditures (dt.: Investitionsausgaben) 

CO2 Kohlendioxid 

DAC Direct Air Capture 

H2 Wasserstoff 

HEFA Hydroprocessed Esters and Fatty Acids 

HHV Higher heating value (dt.: Brennwert) 

LHV Lower heating value (dt.: Heizwert) 

OPEX Operational Expenditures (dt.: Betriebskosten) 

PtL Power to Liquid (dt.: „Elektrische Energie zu Flüssigkeit“) 

reFuels Regenerativ produzierte synthetische Kraftstoffe 

RWGS Reverse Wassergas-Shift-Reaktion 

THG Treibhausgase 
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