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Gliederung

 Leitfragen, Vorgehensweise und Annahmen

 Bestimmende Größen für den Endenergiebedarf im Sektor 

Verkehr

 Verkehrssektor - Ergebnisse im Überblick

 Endenergiebedarf

 Kraftstoffmix

 CO2Emissionen

 Primärenergiebedarf und Importanteile im Gesamtsystem
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Leitfragen, Vorgehensweise 

und Annahmen 
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Leitfragen für die Analyse von Energienachfrage und -angebot

 Welchen Anteil am zukünftigen Kraftstoffbedarf (bis 2050) 

kann Wasserstoff übernehmen?

 Welche Wirkungen hat der Einsatz von Wasserstoff  im 

Verkehrssektor auf die CO2-Emissionen, den Ausbau/Anteil 

Erneuerbarer Energien, die Abhängigkeit von 

Energieimporten und die Deckung des Gesamtbedarfs?

 In welchem Umfang ermöglicht die Einführung von 

Brennstoffzellen-KFZ und Wasserstoff  als Kraftstoff einen 

Beitrag zur Effizienzsteigerung im Verkehrssektor?
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Betrachtete Szenarien: Rahmenbedingungen und Annahmen

Motivation
Konservative 

Trendfortschreibung

Ambitionierte 

Klimaschutzpolitik

Knappheit bei 

fossilen Ressourcen 

Energiepreise (Rohöl)
54 $/bbl in 2020 

111 $/bbl in 2050

54 $/bbl in 2020 

111 $/bbl in 2050

248 $/bbl in 2020 

202 $/bbl in 2050

Treibhausgas-

Minderungsziele

-20% bis 2020 

-40% bis 2050

-40% bis 2020 

-80% bis 2050

-20% bis 2020 

-40% bis 2050

Mehrkosten 

Brennstoffzellen-Auto

Senkung der Antriebskosten des Brennstoffzellen-PKW/-NFZ

auf das Niveau moderner Diesel-PKW/-NFZ

Erneuerbare Energien mindestens 20% Anteil am Primärenergieverbrauch bis 2020 

Moderate

Entwicklung
Klimaschutz

Ressourcen-
verknappung1 2 3

Folgende drei Szenarien 

wurden modelliert:

 Zentrale Annahmen von GermanHy basieren auf BMWi Energiereport 2005 und BMU Leitstudie 2007
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Zentrale Annahmen zur Entwicklung von Grundparametern 
gemäß BMU-Leitstudie 2007
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75,1 Mio.

38,5 Mio.
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3.600 Mrd. €2000

980 Mrd. tkm

Besonders

nachfragetreibend!
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Im Fokus: Der Verkehrssektor

Annahmen und Prämissen
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Annahmen und Prämissen für den Verkehrssektor
 Die Einführung von Wasserstoff (H2) erfolgt exklusive im Verkehrssektor

 Die H2-Nachfrage wird durch eine vorgegebene Markteinführung (Hohe 

Marktpenetration*) von geeigneten KFZ mit Brennstoffzelle (BZ) bzw. 

Verbrennungsmotoren (VM) und den KFZ-Eigenschaften bestimmt

 Generische „Überwindung“ des „Henne-Ei-Problems“ (KFZ vs. Infrastruktur)

 Betrachtete H2-KFZ: PKW, leichte Nutzfahrzeuge (LNF) und Busse

 Bedarfsbestimmende Eigenschaften: Anzahl KFZ, spez. Fahrleistung (km/a) 

und spez. Kraftstoffverbrauch (MJ/km), Auslastung/Ladefakor

 H2-KFZ ersetzen jeweils konventionelle KFZ mit vergleichbaren Nutzungs-

eigenschaften (z.B. Benzin-PKW aufgrund ihrer spezifischen Fahrleistungen) 
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Zentrale Annahmen für den Verkehrssektor
Exemplarisch: Entwicklung des PKW-Bestandes

PKW-Bestand (2000-2050)
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Zentrale Annahmen für den Verkehrssektor
Entwicklungen der KFZ-Bestände (PKW, LNF und Busse)

Fall: Hohe 

Penetration

Zusammenfassung:

• Im betrachteten Fall hoher Markt-Penetration beträgt der Anteil 

von Wasserstoff-PKW in 2050 etwa 73%

• Für Leichte Nutzfahrzeuge (LNF) und Busse ergeben sich in 

2050 Anteile von etwa 55% und 74%

• Schwere LKW werden von einer Substitution ausgeschlossen

• Im Vergleich dazu betragen die Anteile von Wasserstoff-KFZ im 

Referenzfall (Ref.), den jeweiligen Ausgangsszenarien:

Etwa 5% (PKW) und Null % (LNF u. Busse)
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Zentrale Annahmen für den Verkehrssektor
Verbrauchsentwicklung in MJ/km bei PKW

PKW-Antriebe Szenario 2000 2030 2050
2000-

2030

2000-

2050

MOD 2,7 2,0 1,8 -27% -34%

KLI 2,7 1,5 1,3 -43% -51%

RES 2,7 1,3 0,9 -52% -67%

MOD 2,5 1,9 1,8 -24% -28%

KLI 2,5 1,5 1,1 -38% -55%

RES 2,5 1,5 1,0 -40% -60%

MOD 2,7 1,9 1,7 -31% -38%

KLI 2,7 1,9 1,7 -31% -38%

RES 2,7 1,5 1,0 -44% -63%

MOD 2,3 0,8 0,7 -64% -68%

KLI 2,3 0,8 0,7 -64% -68%

RES 2,3 0,8 0,7 -67% -70%

MOD 3,4 1,4 1,0 -59% -71%

KLI 3,4 1,4 1,0 -59% -71%

RES 3,4 1,3 0,9 -62% -74%

Wasserstoff-PKW (VM)

Benzin-PKW               

(inkl. Hybrid)

Diesel-PKW                  

(inkl. Hybrid)

Erdgas-PKW                       

(inkl. Hybrid)

Wasserstoff-PKW (BZ)

Jeweils Großteil der 

Eff.-Steigerung bis 

2030 möglich, danach 

schwieriger!

Im Vgl. zu MOD 

jeweils noch deutliche 

Verbesserungen 

möglich! 

Vor allem BZ bieten 

Chance für frühzeitige 

Eff.-Steigerung des 

Bestands! 
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Zentrale Annahmen für den Verkehrssektor 
Verbrauchsentwicklung in MJ/km von LKW

LKW nach Antrieben Szenario 2000 2030 2050
2000-

2030

2000-

2050

MOD 3,5 3,1 2,7 -12% -24%

KLI 3,5 2,9 2,5 -16% -29%

RES 3,5 2,8 2,3 -20% -33%

MOD 12,0 11,0 9,8 -9% -18%

KLI 12,0 10,6 9,4 -12% -22%

RES 12,0 10,3 8,9 -14% -26%

MOD 4,1 3,6 3,2 -12% -23%

KLI 4,1 3,4 3,0 -16% -28%

RES 4,1 3,3 2,8 -20% -32%

MOD 2,9 2,6 2,3 -10% -22%

KLI 2,9 2,5 2,2 -13% -25%

RES 2,9 2,5 2,1 -15% -29%

MOD 4,8 4,3 3,7 -10% -22%

KLI 4,8 4,2 3,6 -13% -25%

RES 4,8 4,1 3,4 -15% -29%

Wasserstoff-LNF mit VM

Benzin-/Diesel-LNF

Diesel-SNF

Übrige KFZ/NF

Wasserstoff-LNF mit BZ

Im Vgl. zu PKW nur 

deutlich kleinere 

Eff.-Steigerungen 

möglich!

Eff.-Steigerungen 

bei schweren LKW 

relativ begrenzt => 

bleiben Treiber für 

die ges. Nachfrage!

BZ-LNF bieten 

Chance für früh-

zeitige Effizienz-

Steigerung des 

LNF-Bestands! 
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Im Fokus: Der Verkehrssektor

E R G E B N I S S E
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Entwicklung des Endenergiebedarfs im Straßenverkehr
(Moderate Entwicklung, Referenzfall)

Straßenverkehr (MOD-REF)
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Summe

Entspricht ca. 86 % des 

gesamten sektoralen End-

energiebedarf (Verkehr)!

 Besondere Bedeutung!
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Entwicklung des Endenergiebedarfs im Straßenverkehr
(Moderate Entwicklung, Hohe H2-Penetration)

Straßenverkehr (MOD_HIGH)

0

500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

2000 2010 2020 2030 2040 2050

Jahr

E
n

d
e
n

e
rg

ie
b

e
d

a
rf

 S
tr

a
ß

e
n

v
e
rk

e
h

r 
in

 P
J
/a

0

500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

Einsparung durch Effizienz

davon Busse

davon Zweiräder

davon LKW etc.

Personenverkehr (PKW)

Summe

Beitrag der Einführung 

von BZ-PKW und H2 zur 

möglichen Energie-

Einsparung (2050) im 

Straßenverkehr!



20W O H E R  K O M M T  D E R  W A S S E R S T O F F ?

0

500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

2000 2010 2020 2030 2040 2050

Jahr

E
n

d
e

n
e

rg
ie

b
e

d
a

rf
 i
n

 P
J

/a

Straßenverkehr (MOD Ref.)

Straßenverkehr (MOD)

Straßenverkehr (KLI Ref.)

Straßenverkehr (KLI)

Straßenverkehr (RES Ref.)

Straßenverkehr (RES)

[PJ/a]

Entwicklung des Endenergiebedarfs im Straßenverkehr
im Szenariovergleich (MOD-Ref und MOD-Hoch)

Effizienz-Beitrag 

durch H2-BZ-KFZ

(ca. –27 %)

Effizienz-Beitrag durch 

bessere konv. Antriebe!

(ca. –19 %)
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Entwicklung des Endenergiebedarfs
Fazit für den Verkehrssektor und die Gesamtnachfrage

• Eine rasche und sehr ambitionierte Einführung von BZ-KFZ (Fall Hohe 

Marktpenetration) kann ab 2030 große Beiträge (13 bis 27 %) zur 

Effizienzsteigerung des KFZ-Bestandes im Straßenverkehr leisten.
Allerdings ist hierbei der in der Regel größere Primärenergieeinsatz für die H2-

Produktion zu berücksichtigen.

• Für einen vergleichbar effizienten KFZ-Bestand (Ref. „ohne“ H2-KFZ) in 

2050 müsste der Verbrauch konventioneller KFZ ebenfalls sehr 

ambitioniert, wie im Ressourcen-Szenario unterstellt, verbessert werden 

(z.B. -67 % bei Benzin-PKW).

• Bezogen auf die Nachfrage aller Sektoren liegt der mögliche Effizienz-

Beitrag von H2-KFZ zwischen 4 % (KLI/RES) und 8 % (MOD).

• Den größten Beitrag zur Energieeinsparung bis 2050 (<= 30% in RES) 

liefert der Haushalte- und Kleinverbrauchssektor (-51%), gefolgt von 

Industrie (-36%) und Verkehr (-30%).
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CO2-Emissionen des PKW-Verkehrs (2010-2050) im Sz.-vergleich
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Entwicklung des Kraftstoffmixes (2000-2050) nach Szenarien

Moderate Entwicklung (hohe Penetration)
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Entwicklung des Kraftstoffmixes (2000-2050) nach Szenarien

Klimaschutz (hohe Penetration)
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Entwicklung des Kraftstoffmixes (2000-2050) nach Szenarien

Ressourcenverknappung (hohe Penetration)
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Einsatz von Primärenergie

Leitfragen, Vorgehen und Ergebnisse
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Leitfragen und Vorgehensweise für die Deckung der 
Gesamtnachfrage durch Primärenergieträger

 Welche Rückwirkungen haben die Ergebnisse aus dem Wasserstoff-

Infrastrukturmodell bezüglich Inanspruchnahme von Primärenergiequellen, CO2-

Emissionen etc. auf das vorgelagerte Energiesystem?

 Können politische Ziele (CO2-Minderungsziele, 50 Prozent erneuerbare Energien 

am Wasserstoff etc.) erreicht werden?

 Welche heimischen Energieträger stehen für die Wasserstoffherstellung zur 

Verfügung und in welchem Maße kann und muss auf Energieimporte 

zurückgegriffen werden?
Primärenergie-

verfügbarkeit

Energienachfrage

Sektoren / Energieträger

technisch-wirtschaftliche

Randbedingungen

politische

Zielsetzungen

‚Match-making‘
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Entwicklung des Primärenergieeinsatzes für die Deckung 
der gesamten Stromnachfrage: Gesamtfazit

• Fossile Energieträger gehen in allen Szenarien und für alle Anwendungen deutlich 

zurück, bei der Wärmeerzeugung bleiben sie aber - bis auf RES* - bis 2050 

dominant

• REG-Anteil bei Strom liegt 2050 in allen Szenarien über 50%, in RES* sogar bei 

etwa 90%

• REG-Anteil bei Wärme liegt 2050 zwischen 33% (MOD) und 88% (RES*)

• Biomasse spielt in allen Szenarien eine signifikante Rolle für die Strom- und 

Wärmeerzeugung sowie übergangsweise auch für die Wasserstoff-Produktion 

(Kostengründe)

• Wasserstoff  wird überwiegend aus Windkraft (offshore), Kohle (mit/ohne CCS) 

und Biomasse hergestellt ( Vortrag Wietschel)

• Strom gewinnt – besonders im RES-Szenario – sukzessive an Bedeutung, auch 

für die Wärmeerzeugung

* Gesonderte Betrachtung!
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Entwicklung der CO2-Emissionen im Szenariovergleich

CO2-Ziel für MOD- und 

RES Szenario
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Sonderfall

Ressourcen-Szenario
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Annahmen zur Ressourcenverknappung (2000-2050)
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Ressourcenverfügbarkeit für RES i. Vgl. zur NachfragePrimary Energy Availability vs Demand
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Trotz ausgeschöpfter technischer Eff.-Potenziale 

fehlt es zwischen 2020 und 2030 an Öl zur 

Deckung der Kraftstoffnachfrage. Eine Deckung 

würde z.B. nur bei einer Reduktion der 

Fahrleistung um ca. 60% gelingen!
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Einordnung von Wasserstoff als Kraftstoff im Verkehr

Die Rolle von Wasserstoff:

 Wasserstoff kann zusammen mit anderen alternativen 

Kraftstofffen über 50% des Bedarfs in 2050 decken

 Trotzdem reichen im Ressourcenszenarion die 

vorgeschlagenen Aktivitäten nicht, um die heutigen 

Mobilitätsmuster aufrecht zu erhalten

Endenergieverbrauch des Verkehrssektors PJ/a

„Moderat“ „Klima“ „Ressourcen-

Verknappung“

Reduktion der 

Fahrleistung

um 60%
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Entwicklung der Energieimporte im Sz.-vergleich (MOD vs. RES)

Primärenergieversorgung in Deutschland
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9.350 PJ Primärenergieversorgung in Deutschland
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6.270 PJ

FAZIT:

 Die Energie-Importabhängigkeit sinkt von über 90% - je nach Szenario - auf 55% bis 35%.

 Der Anteil der erneuerbaren Energien steigt von 10% - je nach Szenario - auf 30% bis 75%.

 Der Anteil erneuerbarer Energien im Verkehrssektor steigt von unter 10% auf bis über 50%

 Die Verfügbarkeit heimischer Braunkohle ist im Ressourcen-Szenario deutlich reduziert
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F a z i t
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Gesamt-FAZIT

 Wasserstoff-KFZ können bei ambitionierter Markteinführung hohe Anteile im Bestand (in 
2050: 55% bei LNF und gut 70% bei PKW und Bussen) erreichen.

 Eine entsprechend ambitionierte Einführung von BZ-KFZ ermöglicht langfristig eine 
signifikant stärkere Steigerung der Gesamt-Effizienz des KFZ-Bestands als eine 
ambitionierte Verbesserung der konventionellen KFZ und kann damit nennenswert zur 
Energieeinsparung im Verkehrssektor (um bis 27% im MOD-Szenario) bzw. Kompensation 
der steigenden Verkehrsleistung beitragen. 

 Der gesamte Endenergiebedarf kann allein durch Effizienzsteigerungen um bis zu 22 % 
(KLI) und 30% (RES) ggü. dem MOD-Szenario gesenkt werden. Die Einführung von BZ-
KFZ kann hierzu einen signifikanten Beitrag zwischen 4 und 8 % leisten. 

 Die CO2-Emissionen aller PKW – inkl. der Vorkette (Well-To-Wheel) – lassen sich bis 2050 
um wenigstens 44% (MOD ohne CCS) bis 66 % (KLI mit CCS) absenken

 Im Ressourcen-Szenario können bzw. müssten Strom bzw. Wasserstoff bereits frühzeitig 
als Ersatz für fehlendes Erdöl eingesetzt werden, um heutige Mobilitätsmuster annähernd 
aufrechterhalten zu können

 Wesentliche Voraussetzungen hierfür sind: Die rechtzeitige Realisierung der unterstellten 
technisch-ökonomischen Zielwerte bei den BZ-KFZ sowie ein deutlich intensiverer REG-
Ausbau als ohne die Einführung von Wasserstoff im Verkehrssektor
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Vielen Dank.


