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Motivation und zentrale Fragestellung 

Power-to-X-Prozesse sind unerlässlich zur Erreichung der Treibhausgasneutralitätsziele durch ihre 

Rolle als Überbrückungsmöglichkeit bei Extremwetterbedingungen und als emissionsarme 

Plattformchemikalien und Treibstoffe im Industrie- und Transportsektor [1]. Daher kommt ihnen eine 

besondere Bedeutung in Energiesystemen zu und muss auch in der Energiesystemmodellierung 

entsprechend abgebildet werden. Dabei stehen Modellierer vor der Herausforderung, dass das 

Potenzial von Power-to-X-Technologien zwar sehr hoch ist, die Technologien jedoch meist einen 

geringen technologischen Reifegrad aufweisen [2]. Dementsprechend ist die Datenlage für 

technoökonomische Parameter für diese Technologien zur Integration in die 

Energiesystemmodellierung beschränkt. Dies erschwert eine geeignete Abbildung und Analyse der 

Bedeutung von Power-to-X-Technologien in treibhausgasneutralen Energiesystemen. Mithilfe einer 

geeigneten Datengrundlage sollen Power-to-X-Prozesse detailliert in die Energiesystemmodellierung 

eingebaut werden und der Markthochlauf dieser Technologien analysiert werden. 

Methodischer Ansatz 

Strukturierte Literaturrecherche 

Um eine geeignete technoökonomische Datengrundlage für Power-to-X-Technologien zu erarbeiten, 

wurde eine strukturierte Literaturrecherche für Methan und Syngas (Power-to-Gas), Methanol und 

Synfuels (Power-to-Liquid) und Ethylen und Ameisensäure (Power-to-Chemicals) durchgeführt. Anhand 

von über 300 Publikationen wurden die technoökonomischen Daten verglichen. Darauf basierend 

wurden Werte für die Stützjahre 2020, 2030, 2040 und 2050 bestimmt, welche von 

Energiesystemmodellierern für diese Prozessgruppe verwendet werden können. 

Modellierung des Markthochlaufes 

Zur Modellierung des Markthochlaufes wurden die technoökonomischen Parameter aus der 

strukturierten Literaturrecherche in das nationale Energiesystem-Optimierungsmodell 

ETHOS.NESTOR für Deutschland implementiert [3]. Mithilfe einer Monte-Carlo-Simulation der 

technoökonomischen Parameter wurde die Wahrscheinlichkeitsdichte des Kapazitätsausbaus der 

Power-to-X-Technologien über den Transformationspfad von 2020 bis 2045 berechnet. Dazu wurde ein 

vereinfachtes Referenzenergiesystem mit detailliertem Power-to-X-Sektor verwendet, um die 

Berechnungslaufzeiten des Energiesystemmodells zu reduzieren. 

Ergebnisse und Schlussfolgerungen 

Technoökonomische Parameter für Power-to-X-Technologien 

Die Analyse der technoökonomischen Parameter hat über sämtliche Technologien gezeigt, dass in den 

kommenden Jahren bis 2050 erhebliche Kostenreduktion, sowie Effizienzsteigerungen der Prozesse zu 

erwarten sind. Eine sichtbare Korrelation zwischen dem technologischen Reifegrad und der zu 

erwartenden Minderung der Investitionskosten konnte beobachtet werden. Für die Investitionskosten 

pro Kilowatt sind zwischen 2020 und 2050 je nach Technologie Rückgänge zwischen 25-80% zu 

erwarten. 
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Ebenfalls leitet sich die relative Datenverfügbarkeit auch von dem technologischen Reifegrad ab. Daher 

können technoökonomische Daten für Technologien mit geringem Reifegrad stark eingeschränkt sein 

und somit keine Rückschlüsse zu erwarteten technoökonomischen Parametern zulassen.  

Markthochlauf der Power-to-X-Technologien 

Vorläufige Ergebnisse der Analyse des Markthochlaufs deuten darauf hin, dass Power-to-X-

Technologien ab dem Jahr 2030 eine zunehmend wichtige Rolle im deutschen Energiesystem 

einnehmen werden. Dies kann primär auf die Kombination aus strengeren Emissionslimitierungen und 

bedeutender Kostendegressionen für Power-to-X-Technologien zurückgeführt werden. Zudem zeigt 

sich, dass Wasserstoff-Elektrolyseure den Hauptanteil der installierten Kapazitäten darstellen. Dies 

kann einerseits durch die direkte Verwendung von Wasserstoff in diversen Sektoren begründet werden 

und andererseits durch die Kopplung des Ausbaus vieler Power-to-X-Technologien an die Wasserstoff-

Elektrolyse, da Wasserstoff innerhalb der Prozesskette gebraucht wird. 
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