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Klimaschutzpotenziale von Brennstoffzellenfahrzeugen (FCEV) im PKW-Sektor

Abstract

In der Studie konnte festgestellt werden, dass sich die fir die Erflllung der
nationalen Klimaschutzziele abgeleiteten Orientierungsmarken fir den PKW-
Sektor als ambitioniert darstellen. FCEV kdnnen einen Beitrag zur langfristigen
Reduktion der Emissionen leisten. lhre reduzierende Wirkung auf die kumulier-
ten Emissionen ist jedoch vergleichsweise klein. Es empfiehlt sich somit eine
breite Forderung weiterer Klimaschutzoptionen wie BEV, PHEV, EffizienzmaR-
nahmen und Verhaltensanderungen. Dies schafft zudem Sicherheit, falls ein-
zelne Optionen hinter den erwarteten Entwicklungen zurilickbleiben oder falls
die Reduktionsziele fir den Stromsektor nicht erreicht werden. Letztere sind
eine wichtige Voraussetzung fir die Klimaschutzwirkung von alternativen An-
trieben.

This study derives points of reference for emission reductions in the automo-
bile sector that are consistent with national reduction targets in Germany.
However, achieving these sectorial emission reductions turns out to be ambi-
tious. While fuel-cell electric vehicles can contribute significantly to long-term
reductions, their reducing effect on the cumulative emissions until 2050 is
comparable small. Effective climate protection in the automobile sector re-
quires a broad range of further mitigation options like battery electric vehicles,
plug-in hybrid electric vehicles, efficiency improvements and behavioral
changes. Such a portfolio hedges the risk if one option lags behind its expecta-
tions or if the emission reduction targets in the power sector are not reached.
Decarbonizing the power sector widely is an important prerequisite for unlock-
ing the mitigation potential of alternative fuels like fuel-cell electric vehicles.



Begrenzung der Erderwdrmung
auf 2 Grad erfordert massive
Emissionsreduktionen

Zielstellung der Studie
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1 Einleitung

Beim G8-Gipfel 2009 haben sich die G8-Staaten sowie die wichtigsten Schwel-
lenlander darauf geeinigt, den Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur
auf hochstens zwei Grad gegeniiber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen
(G8 Summit 2009). Dieses sogenannte 2-Grad-Ziel und dafiir nétige Emissions-
reduktionen sind in den letzten Jahren auf unterschiedlichen politischen Ebe-
nen verankert worden. Beim Weltklimagipfel 2010 in Cancun wurde das 2-
Grad-Ziel von der internationalen Staatengemeinschaft als gemeinsames politi-
sches Ziel anerkannt (UNFCCC 2010).

Der Weltklimarat IPCC nennt in seinem Sachstandsbericht von 2007 (IPCC
2007) Emissionsminderungen, die mit dem 2-Grad-Ziel in Einklang stehen. Bis
2050 ware eine globale Reduktion der Treibhausgase von 50-85 Prozent ge-
geniber 1990 nétig. Die Industriestaaten sollten ihre Emissionen um 80% bis
95% senken.

Die deutsche Bundesregierung strebt, wie im Energiekonzept festgehalten
wurde (Bundesregierung 2010), folgenden Entwicklungspfad bei der Minde-
rung der Treibhausgasemission bis 2050 an (ggii. 1990): minus 40% bis 2020,
minus 55% bis 2030, minus 70% bis 2040, minus 80% bis 95% bis 2050.

Fiir den nationalen Stromsektor bleibt aus heutiger Sicht aufgrund des Aus-
stiegs aus der Atomenergie (Bundesregierung 2011) und den Unsicherheiten
der CCS*-Technologie (von Hirschhausen et al. 2012, Van Noorden 2013) nur
eine Klimaschutzoption: der weitere Ausbau der erneuerbaren Energien. 2050
sollen 80% des Stromverbrauchs aus erneuerbaren Energien erzeugt werden
(Bundesregierung 2010). Die restlichen 20% werden noch konventionell er-
zeugt werden missen und somit nicht emissionsfrei sein. Des Weiteren gibt es
nicht vermeidbare Emissionen, sogenannte Prozessemissionen aus der Stahl-,
Eisen- und Zementproduktion. Fir diese Emissionen muss ein Teil der in 2050
noch verbleibenden Emissionen reserviert werden. Um vor diesem Hinter-
grund die nationalen Reduktionsziele zu erreichen, muss der Verkehrssektor
einen signifikanten Beitrag leisten.

Diese Studie analysiert das Klimaschutzpotential von Brennstoffzellenfahrzeu-
gen (FCEV?) im PKW-Sektor. Zunachst werden zwei Kriterien als Orientierung
fiir einen geeigneten Klimaschutzbeitrag des PKW-Sektors abgeleitet (Kapi-
tel 0). Kapitel 3 stellt die beriicksichtigten Klimaschutzoptionen im PKW-Sektor
vor. In Kapitel 4 werden die Szenarien definiert und ihrer wesentlichen An-
nahmen erlautert. Fir die Klimaschutzoptionen werden unterschiedliche Ent-
wicklungen angenommen und in 20 Szenarien kombiniert. Diese werden hin-
sichtlich ihrer Treibhausgasemissionen ausgewertet und an den entwickelten
Kriterien fiir den PKW-Sektor gemessen (Kapitel 5). Dabei werden Riickschliisse
auf die Bedeutung der einzelnen Klimaschutzoptionen insbesondere der von
FCEV gezogen. Schlielllich werden fiir zwei ausgewdhlte Szenarien die Klima-
schutzbeitrdage der einzelnen Optionen berechnet und verglichen.

! Abscheidung und Speicherung der CO,-Emissionen von Kraftwerken.
® FCEV ist eine tbliche englische Abkiirzung fiir Brennstoffzellenfahrzeuge (Fuel
Cell Electric Vehicles)
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2 Klimaschutzbedarfim PKW-Sektor

Das Energiekonzept der Bundesregierung formuliert ein konkretes Ziel fiir die
Energieeinsparung im gesamten Verkehrssektor: Der Endenergieverbrauch soll
bis 2020 um 10 Prozent und bis 2050 um 40 Prozent gegenliber 2005 sinken
(Bundesregierung 2010). Jedoch bestehen keine Reduktionsziele flir die Ent-
wicklung der Gesamtemissionen im Verkehrssektor, da Energie unterschiedlich
CO,-intensiv bereitgestellt werden kann. Somit ist kein Klimaschutzbeitrag zur
Erreichung der nationalen Reduktionsziele festgelegt. Um einen 6konomisch
effizienten Beitrag des Verkehrssektors abzuleiten, bedarf es einer langfristi-
gen, 6konomischen Analyse des Strom-, Warme- und Transportsektors. Dies
Uberschreitet den Analyserahmen dieser Studie. Sicher ist jedoch, dass ohne
eine deutliche Senkung der Emissionen im Verkehrssektor die langfristigen
nationalen Reduktionsziele nicht erreicht werden kénnen.

In diesem Kapitel werden Orientierungspunkte fiir einen geeigneten Klima-
schutzbeitrag des PKW-Sektors abgeleitet. Ausgangspunkt sind dabei zwei
Zielmarken, die fir die Erreichung ambitionierter globaler Klimaschutzziele,
wie dem 2-Grad-Ziel, notwendig sind (M. Meinshausen et al. 2009, WBGU
2009):

1. Ab 2050 sollten die jahrlichen Pro-Kopf-Emissionen im globalen Durch-
schnitt etwa 3t CO, nicht Gberschreiten.

2. Fir das Erreichen des 2-Grad-Zieles mit einer Wahrscheinlichkeit von
50% sollte die kumulierte Menge (2010 bis 2050) von globalen Treib-
hausgasemissionen etwa 1150 Gt CO, nicht Uberschreiten.

Es wurde somit wissenschaftlich gezeigt, dass es neben deutlichen Reduktio-
nen bis 2050 ein zweites Klimaschutzkriterium gibt: Die Summe der Treibhaus-
gasemissionen bis 2050 sollte moglichst gering sein. Das deutsche Energiekon-
zept sieht flir 2050 eine Emissionsreduktion von 80% vor. Aus den geplanten
Reduktionen bei der Entwicklung der nationalen Emissionen resultiert eine
kumulierte Menge von etwa 18000 Mt CO, (2010-2050). Nun stellt sich die
Frage, wie sich diese Reduktionsziele auf den PKW-Bereich herunterbrechen
lassen.

Der Verkehrssektor wird im Vergleich zum Stromsektor voraussichtlich weniger
Reduktionen leisten kénnen. Im Stromsektor wurden in den letzten Jahren
massiv Anlagen zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Quellen ausge-
baut. Der Anteil am Stromverbrauch in Deutschland belief sich auf 20% in 2011
(BDEW 2013). Die CO,-Emissionen sind zwischen 1990 und 2010 um etwa 15%
gesunken (UBA 2012).

Ohne eine deutliche Senkung der
Emissionen im Verkehrssektor
kénnen die langfristigen nationa-
len Reduktionsziele nicht erreicht
werden.



Der Verkehrssektor war 2009 fiir
20% der jdhrlichen Treibhaus-
gasemissionen in Deutschland
verantwortlich.
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Abbildung 1: Jéhrliche Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor. Eigene Darstellung.
Datenquelle: UBA 2011.

Der Anteil des Verkehrssektors an den jdhrlichen Treibhausgasemissionen
Deutschlands ist in den letzten 20 Jahren von 15% (1990) auf 20% (2009) ge-
stiegen. Die Bedeutung von Klimaschutz im Verkehr hat somit im Vergleich zu
anderen Sektoren zugenommen. Absolut betrachtet sind die Verkehrsemissio-
nen bis 1999 um etwa 20% gegeniiber 1990 gestiegen (Abbildung 1). Erst seit
1999 gehen die absoluten Zahlen wie im restlichen Energiesystem zuriick. Die
Reduktion der absoluten Verkehrsemissionen geht auf eine Reduktion der
Emissionen im StralRenverkehr zurlick, die teilweise durch die stark steigenden
Emissionen aus dem Flugverkehr kompensiert werden. Seit 1990 haben sich
die Flugemissionen etwa verdreifacht. Es ist nicht realistisch, diesen Mobili-
tatsbedarf auf andere Verkehrsmittel zu verlagern (Rodt et al. 2010). Zudem
sind alternative CO,-arme Antriebe im Flugsektor derzeit nicht zu erwarten
(Rodt et al. 2010). Bis 2050 ist somit eine weitere Vervielfachung der Emissio-
nen im Luftverkehr moglich (Schallabdck et al. 2006). Daher wird der Flugver-
kehr voraussichtlich keinen Beitrag zu den Emissionsreduktionen leisten kon-
nen.

Ahnliches gilt fiir den Giiterverkehr. Seine Transportleistung und die damit
verbundenen CO,-Emissionen sind in den letzten 20 Jahren gestiegen
(Abbildung 2). Auch in Zukunft ist keine Reduktion der Emissionen unter das
Niveau von 1990 zu erwarten (BMU 2009).
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Abbildung 2: CO,-Emissionen aus dem StrafSenverkehr. Eigene Darstellung. Datenquelle: UBA
2011.

Vom Flugverkehr sowie vom Frachtverkehr sind somit keine signifikanten
Emissionsreduktionen zu erwarten. Somit ergeben sich innerhalb des Ver-
kehrssektors starkere Anforderungen fiir den Personenverkehr, insbesondere
den PKW-Sektor, der 2005 einen Anteil von tUber 50% an den Emissionen im
Verkehrssektor hatte. Obwohl der Verkehrssektor insgesamt voraussichtlich
einen unterdurchschnittlichen Beitrag zu den nationalen Reduktionszielen
leisten wird, werden fiir den PKW-Bereich in dieser Studie Reduktionen pro-
portional zu den Gesamtemissionszielen angenommen:

1. 80% Reduktion in 2050 im Vergleich zu 1990. Fir die jahrlichen PKW-
Emissionen in 2050 ergibt sich eine Zielmarke von etwa 21 Mt CO, (das
entspricht 20% der PKW-Emissionen in 1990 (103 Mt CO,), siehe
McKinsey & Company 2007).

2. Der Anteil der PKW-Emissionen an den kumulierten Emissionen (2010-
2050) verhalt sich wie der Anteil der PKW-Emissionen an den heutigen
jahrlichen Emissionen (ca. 11%). Somit ergeben sich fiir die kumulier-
ten Emissionen ein Zielwert von etwa 2000 Mt CO, (das entspricht 11%
von 18000 Mt CO,).

Diese zwei Kriterien wurden als grobe Orientierung fir einen geeigneten Kli-
maschutzbeitrag des PKW-Sektors abgeleitet. Sie stellen keine Empfehlung fiir
politische Ziele dar und entsprechen nicht zwangslaufig dem 6konomisch effi-
zienten Beitrag des PKW-Sektors. Dennoch dienen sie in dieser Studie als
RichtgroRen, um die Emissionsentwicklung in den berechneten Szenarien ein-
zuschatzen und zu vergleichen.

3 Optionen fiir Klimaschutz im PKW-Sektor

Es gibt drei Gbergeordnete Optionen fir Klimaschutz im PKW-Sektor. Die wich-
tigste Option fir eine vor allem langfristig CO,-arme Mobilitat sind alternative
Antriebstechnologien. Da diese Antriebe voraussichtlich erst in 10 bis 30 Jah-
ren grofRere Anteile am PKW-Bestand haben werden, werden konventionelle
Antriebe auf der Basis von fossilen Energietrdgern noch langer von Bedeutung
sein. Somit sind kurz- bis mittelfristig MaRnahmen zur Verbesserung der Ener-

Der PKW-Verkehr muss den
Hauptteil der Emissionsminderun-
gen tragen, da von Flugverkehr
und Frachtverkehr keine nen-
nenswerten Beitréige zu erwarten
sind.

Alternative Antriebe, Effizienz-
mafSnahmen und die Reduzierung
des Mobilitdtsbedarfs sind Optio-
nen fiir Klimaschutz im PKW-
Sektor.



Die Nutzung von Wasserstoff
bietet die Mdglichkeit Strom- und
Transportsektor miteinander zu
verkniipfen.
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gieeffizienz und CO,-Intensitdt dieser konventionellen Antriebe eine zweite
wichtige Option. Aber auch die Reduktion des Mobilitatsbedarfs und der
Wechsel zu CO,-armeren Verkehrstragern haben groRes Klimaschutzpotential,
bedeuten allerdings zum Teil erhebliche Verhaltensdanderungen.

3.1 Alternative Antriebstechnologien

Elektrofahrzeuge wie Brennstoffzellenfahrzeuge, Plug-in-Hybridfahrzeuge
(PHEV®) und batterieelektrische Fahrzeuge (BEV') kénnen ihre WTW-
Emissionen’ auf nahezu Null senken. Eine Voraussetzung fir die volle Nutzung
dieses Potentials ist die Dekarbonisierung des Stromsektors, da diese Antriebe
zumindest teilweise auf dem Energietrager Strom basieren.

FCEV haben eine deutlich geringere Energieeffizienz (18-26%) verglichen mit
BEV (58-72%)° (Creutzig et al. 2010). Somit ist der Strombedarf fiir FCEV knapp
dreimal so groRR wie bei BEV. Andererseits bietet der Sekundarenergietrager
Wasserstoff eine vielversprechende Option zur Speicherung von (erneuerba-
rem) Strom (UBA 2010, Sterner 2009). Diese Synergieeffekte zwischen Strom-
und Transportsektor kénnten die Nachteile der geringeren Effizienz der FCEV
eventuell kompensieren. Um die Bedeutung dieser moglichen Synergie zu be-
stimmen, ist weitere Forschung notwendig.

Die Verwendung von Biokraftstoffen ist eine weitere Klimaschutzoption. Je-
doch beinhaltet diese Option einige Nachteile, sodass sie in dieser Studie nicht
betrachtet wird. Biokraftstoffe der ersten Generation kénnen in Konkurrenz
mit der Nahrungsmittelproduktion stehen. Dies bringt groRe Akzeptanzprob-
leme gegentliber der Nutzung von Biokraftstoffen mit sich. Des Weiteren ist die
Lebenszyklusanalyse der Treibhausgasemissionen von Biokraftstoffen im All-
gemeinen mit groen Unsicherheiten behaftet. Diese beruhen zum einen auf
der Emission von Stickstoffoxiden aufgrund des Anbaus der Energiepflanzen,
zum anderen auf Emissionen aus Landnutzungsdanderungen. Erweitert man bei
der Berechnung der Klimabilanz von Biokraftstoffen die Systemgrenzen, so
steigen zum einen die spezifischen Emissionen als auch die Komplexitat des
Systems und somit die Unsicherheit des Klimaschutzpotentials (Creutzig et al.
2010). Fir den Klimaschutz kommt somit nur der Teil des Biomassepotentials
in Frage, der sicher nachhaltig erzeugt wird und dessen Nutzung nicht durch
Akzeptanzprobleme verhindert wird. Aus Systemperspektive sollte dieser Teil
nicht flir den PKW-Sektor genutzt werden, sondern im Fernverkehr fiir LKW,
Schiffe und Flugzeuge, bei denen kaum alternative Moglichkeiten zur Emissi-
onsminderung bestehen.

3.2 Effizienzmafdinahmen

EffizienzmalRnahmen kénnen die spezifischen CO,-Emissionen pro gefahrenen
Kilometer von Fahrzeugen mit konventionellen Verbrennungsmotoren (ICE’
Benzin/Diesel) reduzieren. Dies ist durch die Reduktion der Energieintensitat
(eingesetzte Energie pro Kilometer) von Fahrzeugen moglich. Grundsatzlich

® PHEV ist eine iibliche englische Abkirzung fur Plug-in Hybrid Electric Vehicles
* BEV ist eine ibliche englische Abkirzung fiir Battery Electric Vehicles

> Weel-to-wheel Emissionen einer Technologie umfassen alle Treibhaus-
gasemissionen, die wahrend des gesamten Lebenszyklus auftreten. Sie sind die
fiir den Klimaschutz entscheidende MaRzahl.

® Effizienzen berechnet fiir einen Pfad mit erneuerbarer Stromerzeugung.
”ICE: Internal Combustion Engine = Verbrennungsmotor
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kann auch die CO,-Intensitdt (Emissionen pro Energieeinheit) von Kraftstoffen
durch die Beimischung von Biokraftstoffen reduziert werden. Biokraftstoffe
sind jedoch aufgrund der damit verbundenen Unsicherheiten und Akzeptanz-
probleme nicht bericksichtigt (siehe 3.1).

Verbesserungen der Energieintensitdt von PKW lassen sich zum einen durch
eine Optimierung des Motors oder des Getriebes erreichen. Zum anderen kon-
nen die Eigenschaften des Gesamtfahrzeugs verbessert werden, zum Beispiel
durch eine Reduktion des Gewichts oder des Rollwiderstands. Eine weitere
wesentliche EffizienzmalRnahme ist die Einfliihrung von Hybrid-Fahrzeugen
(Hybride). Hybride sind Fahrzeuge, die Bremsenergie zuriickgewinnen, in einer
Batterie speichern, und in einem zusatzlichen Elektromotor nutzen kénnen.
Dadurch wird der Kraftstoffverbrauch reduziert. Der primare Kraftstoff ist wei-
terhin Benzin oder Diesel. Erst beim PHEV wird die Batterie nicht mehr aus-
schlielilich (iber den Verbrennungsmotor sondern auch direkt tGber das Strom-
netz geladen. Verfligt ein Fahrzeug Uber eine Start-Stopp-Automatik, so spricht
man von einem Mikro-Hybrid-Fahrzeug.

Es gibt eine Reihe von Studien, die die Potentiale von Effizienzverbesserungen
fir die Reduktion von THG-Emissionen analysieren. Anhand einer Auswertung
von EinzelmaBnahmen fir PKW wurde ohne die Verwendung von Biokraftstof-
fen eine Reduktion von etwa 15% in 2020 und 30% bis 2030 im Vergleich zu
einem Referenzszenario berechnet (McKinsey & Company 2007). Etwa die
Halfte der Effizienzverbesserungen sind bei einem CO,-Preis von 20 €/t CO,
wirtschaftlich. Um das gesamte genannte Potential auszuschépfen, bedarf es
somit eines hoheren CO,-Preises oder anderer politischer Instrumente, falls die
Kosten eines PKW maRgeblich lber dessen Kauf entscheiden. Eine weitere
Studie McKinsey & Company (2010) geht von einer Verbesserung der Effizienz
fir Verbrennungsmotoren und einer Reduktion der THG-Emissionen von etwa
30% bis 2020 aus. Weitere Reduktionen nach 2020 werden als eingeschrankt
und kostspielig eingeschatzt. Eine weitere Analyse des Klimaschutzszenarios
»,BLUE Map“ in IEA (2009) zeigt, dass weltweit Effizienzverbesserungen von
etwa 30% bis 2020 und 50% bis 2050 fiir leichte Nutzfahrzeuge (inklusive
PKW) erreicht werden kdnnen. Diese starken Reduktionen sind als sehr ambi-
tioniert einzuschatzen. In dem konservativen Referenzszenario (,,Baseline”) der
gleichen Studie verbessert sich die Effizienz um etwa 25% in 2030.

3.3 Verhaltensverinderungen

Unter Verhaltensanderungen zur Reduktion der Emissionen im Verkehrssektor
werden hier die Reduktion des gesamten Mobilitatsbedarfs sowie der Wechsel
zu CO,-armeren Verkehrstragern verstanden. Es gibt eine Reihe von Malinah-
men, die hilfreich sind, um Verhaltensdanderungen zu induzieren (IEA 2009).
Das AusmaR der Verhaltensanderungen hiangt vom Umfang und der Intensitat
der in der Realitdt umgesetzten MaBnahmen sowie von der Bereitschaft der
Bevolkerung ab.

Eine nachhaltige Stadtplanung kann lokale Strukturen und Bewusstsein star-
ken. Eine gemischte raumliche Nutzung, bei der zum Beispiel Blirogebaude in
Wohngegenden integriert sind, verkiirzt Verkehrswege und senkt somit den
Mobilitatsbedarf. Die Nutzungs- und Transportstruktur einer Stadt zu veran-
dern kann Jahrzehnte dauern. In Nicht-OECD-Landern, in denen Stadte starker
wachsen und neue Stadte entstehen, kdnnen stadtplanerische MalRnahmen
schneller greifen.

Optimierung des Motors, Reduzie-
rung des Gewichts und Hydridisie-
rung des Fahrzeugs sind wichtige

Mafinahmen zur Reduzierung der
PKW-Emissionen.

Durch die Reduktion des gesamten
Mobilitdtsbedarfs sowie der
Wechsel zu CO,-érmeren Ver-
kehrstrégern kénnen die Emissio-
nen im PKW-Verkehr gesenkt
werden.



In die Szenarienentwicklung gehen
Annahmen zur Entwicklung tech-
nischer, 6konomischer, gesell-
schaftlicher und politischer Ein-
flussfaktoren ein.
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Die Forderung sogenannter Telearbeit, bei der aulRerhalb der konventionellen
Arbeitsraume zum Beispiel von zu Hause (sogenanntes Home-Office) gearbei-
tet wird, kann den Mobilitatsbedarf senken. Hierfiir bedarf es oft der Nutzung
von Informations- und Kommunikationstechnologie wie Breitband-
Internetzugang. Videokonferenzen sind eine weitere nitzliche Option, um
arbeitsbedingte Verkehrswege zu verkirzen.

In Fahrgemeinschaften teilen sich mehrere Personen ein PKW, wahrend beim
Car-Sharing meist eine Anzahl von Autos gemeinschaftlich genutzt wird. Bei
beiden Moglichkeiten wird ein Fahrzeug effizienter genutzt, da sich die Anzahl
der jahrlichen Personenkilometer auf weniger Autos und weniger gefahrene
Kilometer verteilt. Daher sind sie zudem fir die Einflihrung alternativer Antrie-
be geeignet, denn BEV, PHEV oder FCEV lohnen sich eher bei hohen jahrlichen
Fahrleistungen, da ihre Kraftstoffkosten tendenziell niedriger als die von ICE
sind.

Bedeutsame Beispiele flir den Wechsel von Verkehrstragern sind der Umstieg
von einem eigenen PKW auf offentliche Nahverkehrsmittel, Zige, FuBwege
oder Fahrrader, sowie Carsharing. Die Nutzung von CO,-armeren Verkehrstra-
gern kann , belohnt”, und die Nutzung CO,-intensiverer Verkehrstragern ,be-
straft” werden. Eine einfache Moglichkeit ist die Einfihrung oder Erhohung
von Parkgebiihren oder die generelle Reduktion von Parkméglichkeiten. Of-
fentliche Verkehrsmittel, FuR- und Fahrradwege konnen ausgebaut und die
Tarife fiir 6ffentliche Verkehrsmittel reduziert werden.

4 Berechnung von Klimaschutzszenarien

Fir die Bestimmung des Klimaschutzpotentials von FCEV und den genannten
anderen Optionen im PKW-Sektor wurden verschiedene Klimaschutzszenarien
berechnet. Diese Szenarien reprasentieren den nationalen PKW-Sektor von
2010 bis 2050.

Die Entwicklung entscheidender Einflussfaktoren fir den Klimaschutz im PKW-
Sektor ist unsicher. Das gilt sowohl fiir technische, 6konomische, gesellschaftli-
che als auch fir politische Parameter und Rahmenbedingungen. So hangt zum
Beispiel die zukiinftige Ausbreitung von FCEV entscheidend von deren gesell-
schaftlicher Akzeptanz ab. Dabei sind die relevanten Einflussfaktoren, wie die
Kostenentwicklung der Fahrzeuge und der Aufbau einer flaichendeckenden
Infrastruktur, mit groRer Unsicherheit behaftet.

Diese Studie entwickelt und untersucht eine Vielzahl von Szenarien, bei der
jedes Szenario auf spezifischen Annahmen beziglich relevanter Einflussgréf3en
basiert. Flr ein umfassendes Bild, das den vorliegenden Unsicherheiten Rech-
nung tragt, werden diese Annahmen variiert. Dabei werden keine Kosten be-
trachtet. Die vorliegende Analyse stellt somit keine 6konomische Optimierung
dar.

Abbildung 3 zeigt zum einen die in die Berechnung eingehenden GréRen, fir
die verschiedene Annahmen getroffen werden. Zum anderen sind die daraus
berechneten GroRen aufgelistet, die der Auswertung dienen. So werden zum
Beispiel verschiedene Entwicklungen der Neuzulassungen von FCEV und den
restlichen PKW-Sektor angenommen. Zusatzliche Annahmen sind bezliglich der
Produktion der verschiedenen Treibstoffe wie Wasserstoff und Strom und den
damit verbundenen Emissionen notwendig. Mit der Auswertung der berechne-
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ten GroRen fir die verschiedenen Szenarien entsteht ein umfassendes Bild des
Klimaschutzpotentials von FCEV und anderer Optionen.

/_
Szenarienannahmen (2010-2050)

* PKW-Bestand

* Neuzulassungen von FCEV, BEV, PHEV
—> PKW-Bestand fur FCEV, BEV, PHEV

* Emissionen von BEV, PHEV (g CO,/km)

* EffizienzmaRnahmen fur ICE

* Kraftstoffverbrauch von ICE und FCEV

* Umfang von Verhaltensanderungen

* Mix und Emissionen der Produktion von H,

Ergebnisse (2010-2050)
* Jahrliche Emissionen von ICE, FCEV, BEV, PHEV

* (Kumulierte) Emissionen des PKW-Sektors fur
verschiedene Szenarien

* Klimaschutzpotential von FCEV, BEV, PHEV,
Effizienzmalnahmen, Verhaltensanderungen

. S

Abbildung 3: Annahmen und Ergebnisse der berechneten Klimaschutzszenarien fiir den
nationalen PKW-Sektor.

Methodisch sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Berechnung der in Kapi-
tel 5.3 gezeigten Klimaschutzbeitrdge fiir die einzelnen Optionen ist nicht trivi-
al, da diese nicht eindeutig definierbar sind. Der Klimaschutzbeitrag einer ein-
zelnen Option ist nicht unabhdngig von der Umsetzung der anderen Optionen.
Somit entsteht eine Abhdngigkeit von der Reihenfolge der Anwendung der
MaBnahmen. Zum Beispiel haben Verhaltensanderungen sehr hohes Redukti-
onspotential, wenn keine alternativen Antriebe verwendet werden. Dieselben
Verhaltensdanderungen haben nahezu keine reduzierende Wirkung in einem
PKW-Sektor, in dem sich bereits vollstandig alternative Antriebstechnologien
durchgesetzt haben. Da sich die verschiedenen MaRnahmen und Optionen mit
starkem zeitlichen Uberlapp ausbreiten, l4sst sich keine eindeutige Reihenfolge
festlegen. Diese methodische Herausforderung wurde bewaltigt, indem die
einzelnen Klimaschutzbeitrage aus einer Mittelung von verschiedenen Reihen-
folgen bestimmt wurden.

Im nachsten Unterkapitel sind die Szenarien definiert. In Unterkapitel 4.2 sind
die Annahmen bezlglich der Entwicklung des PKW-Bestandes und der Ausbrei-
tung von alternativen Antrieben dargestellt. In Unterkapitel 4.3 werden zwei
Szenarien fir die Produktion von Wasserstoff dargestellt.
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In der Studie werden 20 Szenarien
definiert und analysiert, die sich
durch unterschiedliche Grade der
Nutzung alternativer Antriebssys-
teme, Effizienzmafinahmen und
Verhaltensédnderungen unter-
scheiden.
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4.1 Definition der Klimaschutzszenarien

Es wurden zwanzig Szenarien definiert und analysiert. Diese ergeben sich aus
der Kombination von verschiedenen Annahmen (Tabelle 1).

Tabelle 1: Zwanzig Szenarien fiir die Bewertung des Klimaschutzpotentials der
Wasserstofftechnologie im PKW-Sektor wurden berechnet.

20 Szenarien Keine Effizienz- EffizienzmalRnahmen
mafRnahmen

Keine Keine
Verhaltens- Verhaltens- Verhaltens- Verhaltens-
anderung anderung anderung anderung

BAU (,,Business as
usual®)

FCEV - niedrig
(10% in 2050)

FCEV — mittel
(30% in 2050)

FCEV - hoch
(73% in 2050)

FCEV — mittel und ¥4
PHEV/BEV

Flr die Ausbreitung alternativer Antriebe im PKW-Sektor gibt es fiinf verschie-
dene Entwicklungspfade:

e In einem Referenzfall , Business-as-usual“-Szenario (BAU) werden weiter-
hin ausschlieRlich konventionelle Verbrennungsmotoren und keine alter-
nativen Antriebe genutzt.

e In drei Szenarien werden verschiedene Entwicklungspfade fiir FCEV ange-
nommen (niedrig, mittel und hoch). Bei diesen steigt der Anteil von FCEV
am PKW-Bestand auf 10%, 30% bzw. 73% in 2050.

e In einem weiteren Szenario werden jeweils mittlere Verbreitungen (30%
in 2050) von PHEV, BEV und FCEV angenommen.

Diese funf Szenarien werden mit zwei Entwicklungspfaden fiir die Effizienz von
ICE (niedrig, hoch) sowie mit zwei Annahmen beziiglich Verhaltensanderungen
(mit/ohne) kombiniert, sodass zwanzig Szenarien entstehen.

In dieser Studie steigen die THG-Einsparungen aufgrund von Effizienzverbesse-
rungen fir ICE in Deutschland bis 2030 auf 25% im Vergleich zu 2010. Das ent-
spricht einer konservativen Abschatzung im Vergleich zu anderen Studien, die
langfristige Reduktionspotentiale im Bereich von 25% - 50% berechnen oder
annehmen (siehe Kapitel 3.2).

In den Szenarien mit Verhaltensanderungen wird angenommen, dass die Nach-
frage nach PKW sinkt. Zum einen wird auf andere Verkehrstrager wie offentli-
che Verkehrsmittel umgestiegen, und zum anderen sinkt der gesamte Mobili-
tatsbedarf. Die in Kapitel 3.3 erlduterten Optionen und MalRnahmen kdnnen
diese Entwicklung induzieren. Es wird angenommen, dass der PKW-Bestand ab
2010 im Vergleich zum Referenzpfad exponentiell um insgesamt 30% bis zum
Jahr 2050 schrumpft (Abbildung 4).
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4.2 Entwicklung des PKW-Bestandes und alternati-
ver Antriebe

Im Folgenden werden die Annahmen bezlglich der Entwicklung des PKW-
Bestandes und der Ausbreitung von alternativen Antrieben in den Szenarien
dargestellt.

Der PKW-Bestand steigt, falls keine Verhaltensdanderungen angenommen wer-
den, bis 2050 leicht auf 52,1 Mio (dena et al. 2009) (Tabelle 2, Abbildung 4). In
den Szenarien mit Verhaltensanderungen hingegen sinkt der PKW-Bestand bis
2050 auf 36,1 Mio Fahrzeuge. Dem liegt die Annahme zugrunde, dass sich Ver-
haltensdanderungen exponentiell ausbreiten. Auf diese Weise werden Verhal-
tensdanderungen als eine Option mit vorwiegend langfristigem CO,-Reduktions-
Potential eingeschatzt. Die kurzfristigen Effekte sind klein, sodass sich Verhal-
tensanderungen erst vergleichsweise spat durchsetzen. Zudem ist in der expo-
nentiellen Ausbreitung reflektiert, dass Menschen ihr Verhalten eher dann
verandern, wenn sie Alternativen von einer grofReren Anzahl anderer Men-
schen vorgelebt bekommen.

Tabelle 2: Wesentliche Annahmen der Szenarien fiir ausgewdhlte Jahre.

2010 2020 2030 2040 2050

PKW-Bestand ohne Verhaltens-
anderungen (Mio)

47 50,6 51,9 52,4 52,1

PKW:-Bestand mit Verhaltens-

o . 47 47,14 44 55 40,88 36,30
anderungen (Mio)
Niedrig N 0,21 0,83 2,38 5,2
FCEV-Bestand ohne  \jjtre; [l 025 167 734 156
Verhaltensanderungen
(Mio) Hoch 0 0,46 3,53 17,92 38,05
BAU 0 0 0 0 0
ICE 47 43,08 31,17 16,37 5,23
PKW im breiten Sze-  pipy I 588 1290 1538 15,63
nario ohne Verhal-
tensanderungen (Mio) BEY [ 138 616 1331 15,63
FCEV 0 0,25 1,67 7,34 15,6

In Abbildung 4 sind die drei angenommenen Entwicklungspfade fiir die Neuzu-
lassungen von FCEV im PKW-Sektor mit und ohne Verhaltensdnderungen dar-
gestellt. Aus den Neuzulassungen ergeben sich die Entwicklungspfade fir den
Bestand von FCEV (Abbildung 4, Tabelle 2).

12
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Abbildung 4: Die Neuzulassungen (oben) und der Fahrzeugbestand (unten) fiir
Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV) in den drei angenommenen Entwicklungspfaden.

IM

In den drei Ausbreitungspfaden ,niedrig”, ,mittel“ und ,hoch” erreichen die
FCEV einen Anteil von 10%, 30% bzw. 73% des PKW-Bestandes in 2050
(Abbildung 5). Im konventionellen ,Business-as-usual“-Szenario (BAU) bleibt
eine Verbreitung von FCEV aus. Stattdessen bleibt der PKW-Sektor von kon-

13



Klimaschutzpotenziale von Brennstoffzellenfahrzeugen (FCEV) im PKW-Sektor

ventionellen Antrieben (Benzin ICE, Diesel ICE) dominiert. Dieser Fall wird als
Referenzfall ohne Reduktion von Treibhausgasemissionen verwendet. Er ent-
spricht einer hypothetischen Welt ohne Klimawandel, sodass keine Klima-
schutzmaBnahmen notwendig sind.

80%

©
c 7z
< 70%
*J; /
Y 60%
@ /
5 50%
o 0 /
c 40%
S 30% /
§ o / /
E 10% / /
c /
< e
00%
Q \2) Q \o} Q \e) Q \e) Q
" & v % %) > » 3 &)
> > DY DY > > > DY Y

== FCEV - hoch  e====FCEV - mitte]l === FCEV - niedrig

Abbildung 5: Der Anteil von Brennstoffzellenfahrzeugen am Gesamt-PKW-Bestand in den drei
angenommenen Entwicklungspfaden.

Flr die drei Ausbreitungspfade von FCEV wurden einige Werte flir bestimmte
Jahre als Orientierungspunkte aus folgenden Studien beriicksichtigt. Bei der
FCEV-Durchdringung im Jahr 2050 wird sich an den Werten aus der Studie
McKinsey & Company (2010) orientiert, die Szenarien flir Europa entwickelt.
Dabei wird angenommen, dass Deutschland als Kernmarkt fir FCEV einen et-
was groReren FCEV-Anteil entwickelt. Des Weiteren wurde eine Experten-
schatzung der NOW? fiir FCEV-Anteile in den Jahren 2020 und 2030 fir
Deutschland verwendet, die im mittleren Szenario reprdsentiert sind. Der
FCEV-Anteil von 73% fiir 2050 im hohen Szenario orientiert sich an der Ger-
manHy-Studie (dena et al. 2009). Eigene Berechnungen ergeben den Ubergang
zwischen den Orientierungspunkten. Daflir wurden Annahmen gemacht, wie
sich die Neuzulassungen von FCEV in Abhangigkeit vom derzeitigen FCEV Be-
stand verdndern. Mathematisch folgt die Entwicklung der Anzahl von FCEV
einem exponentiellen Wachstum mit einem Dampfungsterm.

® Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
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Aus heutiger Sicht ist die Ausbrei-
tung nur einer einzigen alternati-
ven Antriebstechnologie wie FCEV
unwahrscheinlich.
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Abbildung 6: Drei Pfade fiir die Anteile von FCEV am PKW-Bestand wurden unterschieden (oben).
In zwei Szenarien wurde zusdtzlich zum Pfad ,mittel” fiir FCEV noch PHEV und BEV
bertlicksichtigt, um ein breites Szenario zu konstruieren (Szenario 17-20).

Die bisher definierten Szenarien ermdoglichen die Berechnung des Klimaschutz-
potentials von FCEV im Vergleich zu und im Zusammenwirken mit Effizienz-
maRnahmen und Verhaltensanderungen. Allerdings ist die Ausbreitung nur
einer alternativen Antriebstechnologie wie FCEV aus heutiger Sicht weder
sinnvoll noch wahrscheinlich. In einer weiteren Klasse von Szenarien werden
daher neben FCEV auch BEV und PHEV beriicksichtigt. Fiir die drei Antriebs-
technologien wird in diesen Szenarien eine Gleichverteilung von jeweils mittle-
rer Ausbreitung von 30% fiir das Jahr 2050 angenommen (Abbildung 6). Dies
folgt der plausiblen Annahme, dass die drei Technologien schwerpunktmaRig
in unterschiedlichen Fahrzeugklassen und Konsumentengruppen vertreten sein
werden. Die Entwicklung von FCEV entspricht dem mittleren Ausbaupfad, der
auf einer Expertenschatzung der NOW basiert. Aufgrund der bisherigen Ent-
wicklung von Neuzulassungen und aktuellen Kostenunterschieden wird des
Weiteren angenommen, dass zunachst PHEV, dann BEV und schlieRlich FCEV
signifikante Marktdurchdringungen erreichen. Tabelle 2 zeigt die Ausbreitung
der Fahrzeuge der verschiedenen Technologien in diesem ausgeglichenen Sze-
nario fur den Fall, dass keine Verhaltensdanderungen angenommen werden.

4.3 Zwei Produktionsszenarien fiir Wasserstoff

Beim Fahren von FCEV entstehen lokal keine Treibhausgasemissionen. Jedoch
ist es bei der Bestimmung des Klimaschutzpotentials der Wasserstofftechnolo-
gie im Transportsektor notwendig, die Treibhausgasemissionen (iber den ge-
samten Lebenszyklus und die gesamte Prozesskette der Wasserstoffnutzung zu
bericksichtigen (Abbildung 7). Das heil3t, dass die Betrachtung der Produktion,
des Transports sowie der Speicherung des Wasserstoffs notwendig ist.
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Abbildung 7: Wasserstoff kann dezentral an der Wasserstofftankstelle erzeugt und gespeichert
werden. Zentrale Erzeugung macht Transport mit Tankwagen oder via Pipelines notwendig.

Die Erzeugung von Wasserstoff basiert entweder auf konventionellen (Nuklear,
Erdgas, Kohle) oder auf erneuerbaren Primarenergiequellen (Biomasse, Sonne,
Wind, Wasserkraft, Geothermie). Bei der Umwandlung sind zwei wesentliche
Prozesse zu unterscheiden: die Gasreformierung und die Elektrolyse aus Strom.
-
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Abbildung 8: Wasserstoff kann aus verschiedenen Primdrenergietréigern hergestellt werden, aus
denen entweder aus Elektrolyse mit Strom oder mit Gasreformierung Wasserstoff hergestellt
wird.

Bei den betrachteten FCEV wird der Wasserstoff im Fahrzeug in einer Brenn-
stoffzelle in Strom umgewandelt und treibt einen Elektromotor an. Die Ver-
brennung von Wasserstoff in einem Verbrennungsmotor fihrt aufgrund von
niedrigeren Effizienzen zu deutlich héheren Emissionen. Dieser Pfad wird da-
her in dieser Studie nicht betrachtet.

Die zwanzig Entwicklungsszenarien des PKW-Sektors werden mit zwei Szenari-
en fir die Wasserstoffproduktion kombiniert. Hierbei werden Annahmen fir
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en des PKW-Sektors werden mit
zwei Szenarien fiir die Wasser-
stoffproduktion kombiniert.
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die Entwicklung der Anteile von verschiedenen Erzeugungspfaden an der Ge-
samtproduktion von Wasserstoff getroffen (Abbildung 9, Abbildung 10). Diese
stimmen mit den Annahmen filr Europa der Studie McKinsey & Company 2010
Uberein.

Im ersten Produktionsszenario wird Wasserstoff langfristig aus vorwiegend
erneuerbarem Strom erzeugt (Abbildung 9). Dabei wird Wasserstoff aus-
schliefllich mittels Elektrolyse hergestellt. Der Prozess der Elektrolyse wurde
vor Uber 200 Jahren entdeckt. Hierbei wird Wasser mit Hilfe von elektrischem
Strom in die Elemente Sauerstoff und Wasserstoff zerlegt. Wegen der ver-
gleichsweise hohen Kosten leistet das Verfahren aktuell nur einen kleinen Bei-
trag zur weltweiten Wasserstoffproduktion. Es besteht grofler Forschungsbe-
darf bei der weiteren Entwicklung der Elektrolyse. Zum einen bedarf es weite-
rer Kostenreduktionen. Zum anderen sollten die Elektrolyseure weiterentwi-
ckelt werden, die mit schwankendem erneuerbaren Strom und in groRskaligen
Anlagen betrieben werden kénnen.

Der Wasserstoff kann dezentral, das heillt an der Wasserstofftankstelle, er-
zeugt werden. Effizienter ist die zentrale Erzeugung mit GroRRanlagen. Hierbei
muss der Wasserstoff jedoch noch zu der Tankstelle transportiert werden.
Aktuell wird dies typischerweise mit Tankwagen gemacht, die mit flissigem
Wasserstoff befillt sind. Verlustdrmer ist der Transport in Wasserstoff-
Pipelines. Bereits heute gibt es Netzsysteme aus Wasserstoff-Pipelines, in die
Wasserstofftankstellen integriert werden kénnen. Voraussetzung fiir eine star-
ke Senkung der Emissionen ist ein fortschreitender Ausbau der erneuerbaren
Energien in der Stromerzeugung. Gemall dem Energiekonzept der Bundesre-
gierung soll der Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien auf 35%
bis 2020, 50% bis 2030, 65% bis 2040 und 80% bis 2050 steigen (Bundesregie-
rung 2010). Bis 2020 ist der Wasserstoffbedarf sehr niedrig und wird teilweise
von der Chemieindustrie bereitgestellt, wo er als Nebenprodukt anfillt.

Die Wasserstoffelektrolyse kann eine besondere Rolle fiir die Integration er-
neuerbarer Energien im Stromsektor spielen. Mit zunehmendem Ausbau von
Wind- und Solaranlagen wird es zunehmend Zeiten geben, in denen das Ange-
bot aus erneuerbaren Energien groRer ist als die Stromnachfrage. Es kommt zu
Uberschiissen, die nicht direkt genutzt werden kénnen. Mit Hilfe von Elektroly-
seuren kann dieser erneuerbare Strom in Wasserstoff umgewandelt, in Kaver-
nen gespeichert und somit nutzbar gemacht werden (Sterner 2009, UBA 2010).
Wasserstoff aus ausschlieBlich erneuerbarer Uberproduktion ist CO,-frei. Je-
doch ist die Menge der der Elektrolyse zur Verfiigung stehenden Uberschiisse
mit Unsicherheiten behaftet. Die GréRe der Uberschiisse hingen vom Ausbau
der erneuerbaren Energien und der Regelbarkeit der thermischen Kraftwerke
im Stromsystem ab. Zudem koénnen verschiedene konkurrierende Optionen
diese Uberschiisse nutzen: vor allem Netziibertragung (ggf. mit zusatzlichem
Stromnetzausbau), Lastflusssteuerung (englisch: Demand-Side-Management),
Power-to-Heat (z.B. Boiler, Warmespeicher, Warmepumpen) und batterie-
elektrische Fahrzeuge.
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Abbildung  9:  Wasserstoff-Produktionsszenario 1. Die Anteile von verschiedenen
Erzeugungspfaden an der Gesamtproduktion von Wasserstoff (oben). Dieser Produktionsmix
verwendet langfristig fast ausschlieflich die Elektrolyse aus erneuerbarem Strom. Die
spezifischen Emissionen sind somit in 2050 nahezu Null (unten) und liegen langfristig unter denen
von PHEV. BEV kénnen bereits kurzfristig niedrigere spezifische Emissionen erreichen.

Die spezifischen Emissionen von FCEV liegen in den ndchsten Jahren noch in
der GroRenordnung von emissionsarmen konventionellen Antrieben in Neu-
wagen (Abbildung 9). Dies liegt daran, dass kurzfristig Nebenprodukt-
Wasserstoff aus der Industrie verwendet wird, der andernfalls typischerweise
zur Warmeerzeugung genutzt werden wirde. Da dieser Wasserstoff durch
fossiles Erdgas ersetzt werden muss, fallen in der Gesamtbilanz Emissionen an.
Daher sind die spezifischen Emissionen der Wasserstoffproduktion kurzfristig
hoch. Diese Emissionen haben allerdings nur einen kleinen Effekt, da sich FCEV
in den betrachteten Szenarien, erst mittelfristig ausbreiten. Jedoch, fallen auch
mittelfristig FCEV-Emissionen an, da der Strom fiir die Elektrolyse erst langfris-
tig dekarbonisiert ist. Da der Stromeinsatz bei FCEV etwa dreimal so groR ist
wie der von BEV, liegen die spezifischen Emissionen von FCEV auch langfristig
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Gber denen von BEV. Fir PHEV wird angenommen, dass durchschnittlich 77,5%
der Fahrstrecken im Elektrobetrieb gefahren werden (McKinsey & Company
2010). PHEV werden somit vor allem fir kurze und mittlere Distanzen einge-
setzt.

Das zweite Produktionsszenario fiir Wasserstoff besteht aus einem Mix von
fossilen Brennstoffen und erneuerbarer Energie (Abbildung 10). Trotz der Ver-
wendung fossiler Energietrager kdnnen niedrige spezifische Emissionen er-
reicht werden, wenn man annimmt, dass die CCS-Technologie verwendet wird.
Jedoch ist der zukiinftige Einsatz von CCS-Technologien derzeit insbesondere in
Deutschland fraglich (von Hirschhausen et al. 2012), sodass in diesem Bericht
nur Ergebnisse gezeigt werden, denen das erste Produktionsszenario zugrunde
liegt.

Als fossile Energietrdger werden Erdgas oder Kohle verwendet. Die Methan-
dampf-Reformierung von Erdgas ist die momentan vorherrschende Methode
zur Wasserstofferzeugung. Sie ist energieeffizienter und kostengiinstiger als
die Elektrolyse. Hierbei werden die langkettigen Kohlenwasserstoffe im Erdgas
bei hohen Temperaturen und Druck aufgespalten und dann in einem Reformer
zu unter anderem Wasserstoff umgesetzt. AuRerdem kann Wasserstoff aus der
Vergasung von Kohle erzeugt werden. Besonders effizient ist die Vergasung
von Kohle in IGCC-Kraftwerken. Dabei ist die Vergasung von Kohle einem kom-
binierten Gas-und-Dampf-Prozess vorgeschaltet.

Der Verlauf der spezifischen Emissionen (g CO,/km) beider Produktionsszena-
rien ist ahnlich. Die Emissionen sinken langfristig auf nahezu Null.
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Abbildung 10: Wasserstoff-Produktionsszenario 2. Die Anteile von verschiedenen
Erzeugungspfaden an der Gesamtproduktion von Wasserstoff (oben). Dieser Produktionsmix
baut unter anderem auf der Verwendung fossiler Brennstoffe mit der CCS-Technologie auf. Die
spezifischen Emissionen sind langfristig nahezu Null (unten).

5 Ergebnisse und Diskussion

Dieses Kapitel analysiert fiir alle Szenarien die zeitliche Entwicklung der jahrli-
chen Emissionen (Unterkapitel 5.1) und die kumulierten Emissionen (Unterka-
pitel 5.2). In Unterkapitel 5.3 wird dann das breite Klimaschutzszenario mit
allen Klimaschutzoptionen im Einzelnen ausgewertet. Hier folgt zunachst ein
Uberblick iber die Szenarienergebnisse.

In Kapitel 4 wurden zwei Kriterien zur groben Orientierung fiir einen Klima-
schutzbeitrag des PKW-Sektors abgeleitet, der im Einklang mit den gesamt-
wirtschaftlichen Klimaschutzzielen Deutschlands steht.

1. Die jahrlichen PKW-Emissionen sollten um 80% in 2050 im Vergleich zu
1990 sinken. Es ergibt sich eine Zielmarke von etwa 21 Mt CO,.

2. Der Anteil der PKW-Emissionen an den angestrebten kumulierten
Emissionen (2010-2050) sollte ca. 11% nicht (iberschreiten. Somit
ergibt sich ein Zielwert von etwa 2000 Mt CO..

Berechnet man daher die Emissionen des PKW-Sektors fiir das Jahr 2050
(Abbildung 11 und Abbildung 12) sowie die kumulierten Emissionen (Abbildung
13) fur die betrachteten zwanzig Szenarien, so kann man deren Klimaschutz-
wirkung vergleichen und an den abgeleiteten Orientierungsmarken messen.

Diese Orientierungsmarken stellen eine grofRe Herausforderung fiir den PKW-
Sektor dar. In Tabelle 3 ist die Auswertung der Szenarien anhand der zwei ent-
wickelten Klimaschutzkriterien im Uberblick dargestellt. Nur Szenario 20 (griin)
erfillt beide Kriterien und wird somit den hier abgeleiteten Orientierungsmar-
ken fur den PKW-Sektor gerecht. Dieses Szenario beinhaltet alle in dieser Stu-
die modellierten KlimaschutzmalRnahmen. Neben einer moderaten Ausbrei-
tung von FCEV leisten PHEV, BEV, EffizienzmaBnahmen und Verhaltensinde-
rungen einen signifikanten Klimaschutzbeitrag. Im Unterkapitel 5.3 wird dieses
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breite Szenario genauer analysiert und insbesondere die Beitrage der ver-
schiedenen Klimaschutzoptionen verglichen.

Tabelle 3: Die zwanzig Szenarien werden hinsichtlich der zwei entscheidenden
Klimaschutzkriterien untersucht: Kumulierte Emissionen (2010-2050) und Restemissionen in
2050. Beide Kriterien werden nur in Szenario 20 (griin) erreicht, bei dem sdmtliche
Klimaschutzmafinahmen gemeinsam realisiert werden. In weiteren fiinf Szenarien wird
zumindest eines der beiden Kriterien erreicht (gelb).

20 Szenarien Keine Effizienz- EffizienzmalRnahmen
mal3nahmen

Keine Keine
Verhaltens- Verhaltens- Verhaltens- Verhaltens-
anderung anderung anderung anderung

BAU (,,Business as
usual®)

FCEV - niedrig
(10% in 2050)

FCEV — mittel
(30% in 2050)

FCEV - hoch
(73% in 2050)

FCEV — mittel und B
PHEV/BEV

Im vorliegenden Analyserahmen sind die ambitionierten Kriterien fir Klima-
schutz somit nur in einem breit gefacherten Szenario zu erreichen, bei dem
verschiedene alternative Antriebe durch EffizienzmaRnahmen sowie Verhal-
tensanderungen erganzt werden.

Der gelbe Bereich in Tabelle 3 markiert die Szenarien, in denen zumindest ei-
nes der beiden Kriterien erfillt ist. Die langfristige Reduktion um 80% ist in den
Szenarien leichter zu erreichen, als eine signifikante Reduktion der kumulierten
Emissionen. Eine hohe Verbreitung von FCEV zusammen mit Verhaltensande-
rungen sind daflir notwendig. Alternativ kann eine mittlere Verbreitung von
FCEV durch PHEV und BEV sowie Verhaltensdnderungen oder Effizienzmal3-
nahmen erginzt werden. Alle anderen Szenarien erfiillen keines der beiden
Kriterien.

5.1 Die Entwicklung der Emissionen in den Szenarien

Abbildung 11 zeigt die Entwicklung der jahrlichen CO,-Emissionen im PKW-
Sektor fir die Szenarien, in denen keine Verhaltensdnderungen angenommen
wurden. Abbildung 12 stellt die entsprechenden Szenarien mit Verhaltensan-
derungen dar.

Eine Reduktion der Emissionen auf 80% bis 2050 wird in sechs der zwanzig
Szenarien realisiert. Dafiir ist entweder eine hohe Verbreitung von FCEV nétig,
die ergdnzt wird um Verhaltensdnderungen, oder aber eine mittlere Verbrei-
tung von FCEV wird erganzt durch PHEV und BEV sowie Verhaltensanderungen
oder EffizienzmaRnahmen.

Hohe Anteile von alternativen Antrieben sind somit notwendig, um die Emissi-
onen langfristig deutlich zu senken, wenn wie in dieser Studie angenommen
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EffizienzmalRnahmen und Verhaltensianderungen nur begrenztes Potential
besitzen.

Allerdings reichen FCEV als alleinige Klimaschutzoption nicht aus, auch dann
wenn ein hoher FCEV-Verbreitungspfad angenommen wird. Es bedarf der Er-
ganzung um weitere Klimaschutzoptionen (PHEV/BEV, EffizienzmaRnahmen
oder Verhaltensanderungen).

In Szenarien in denen FCEV die einzige Klimaschutzoption darstellen, steigen
die jahrlichen Emissionen noch mindestens bis 2020, da FCEV erst spater grolle
Verbreitungen erreichen. EffizienzmaBnahmen greifen bereits kurzfristig und
senken die Emissionen nahezu linear bis 2030. Diese Reduktionen wirken lang-
fristig nach, da auch 2050 noch konventionelle Antriebe genutzt werden.
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Abbildung 11: Emissionstrajektorien (2010-2050) fiir die zehn verschiedenen Szenarien ohne
Verhaltensénderungen (siehe Tabelle 1).

Die Emissionspfade des breiten Szenarios mit PHEV, BEV und FCEV sowie Effizi-
enzmallnahmen liegen insbesondere kurz- und mittelfristig deutlich unter de-
nen der anderen Szenarien. PHEV und EffizienzmaBnahmen senken die Emissi-
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Kumulative Vermeidungswirkung
von FCEV bis 2050 ist begrenzt.
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onen kurzfristig, wahrend BEV mittelfristig und FCEV langfristig ihre Wirkung
entfalten.

Verhaltensdanderungen sind in solchen Szenarien besonders wichtig, in denen
sich alternative Klimaschutzoptionen schwéacher entwickeln. Falls PKW auch
langfristig zu hohen Emissionen fiihren, kann eine eingeschrankte Nutzung von
PKW die Emissionen besonders stark reduzieren. Im BAU-Szenario haben Ver-
haltensanderungen folglich das groRRte Reduktionspotential.
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Abbildung 12: Emissionstrajektorien (2010-2050) fiir die zehn verschiedenen Szenarien mit
Verhaltensénderungen (siehe Tabelle 1).

5.2 Die kumulierten Emissionen der Szenarien

In Abbildung 13 sind die kumulierten Emissionen, das heiflt die Summe der
Treibhausgasemissionen von 2010 bis 2050, fir alle Szenarien dargestellt. Eine
Reduktion der kumulierten Emissionen auf unter 2000 Mt CO, wird nur in dem
Szenario erreicht, bei dem samtliche modellierte KlimaschutzmaRnahmen zur
Anwendung kommen. Da FCEV auch bei optimistischen Annahmen erst ver-
gleichsweise spat hohe Anteile im Fahrzeugbestand entwickeln, ist ihre kumu-
lative Vermeidungswirkung bis 2050 begrenzt.
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EffizienzmalRnahmen sind fir die Reduktion der kumulierten Emissionen von
besonderer Bedeutung, weil sie vergleichsweise friih realisierbar sind und sie
die jahrlichen Emissionen somit Gber einen langeren Zeitraum reduzieren kon-
nen. Auch die Ergdnzung von FCEV mit PHEV oder BEV ist sinnvoll, da auch
deren Klimaschutzwirkung friiher einsetzt. Dies hat zwei Griinde. Zum einen
wird hier eine friihere Verbreitung der batterieelektrischen Antriebe im Ver-
gleich zu den FCEV als wahrscheinlich angenommen. Zum anderen sind sowohl
BEV als auch FCEV auf einen raschen Ausbau von erneuerbarer Stromerzeu-
gung angewiesen, wenn die WTW-Emissionen signifikant reduziert werden
sollen. BEV nutzen diesen Strom effizienter als FCEV, sodass mehr erneuerba-
rer Strom fir die eigentliche Nachfrage im Stromsektor zur Verfligung steht.
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Abbildung 13: Kumulierte Treibhausgasemissionen (2010-2050) fiir die zwanzig verschiedenen
Szenarien.

Der jeweils hellblaue Teil des Emissionsbalkens in Abbildung 13 reprasentiert
den Teil der kumulierten Emission, der aufgrund von Verhaltensdnderungen
reduziert werden kann. Obwohl in allen Szenarien Verhaltensanderungen die-
selbe Wirkung auf den Gesamtbestand von PKW haben, ist die jeweilige Klima-
schutzwirkung abhadngig von den anderen KlimaschutzmaBnahmen in einem
Szenario. Bei starker Verbreitung alternativer Antriebe, sind die zusatzlichen
Emissionsreduktionen aufgrund von Verhaltensianderungen kleiner, als bei
einem hohen Anteil konventioneller Treibstoffe. Das heiRkt, dass Verhaltensan-
derungen gerade dann wichtig werden, wenn alternative Treibstoffe nicht die
gewiinschte Ausbreitung oder Reduktionswirkung erzielen.
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FCEV leisten wichtigen Beitrag zur
Emissionsreduktion — aber erst ab
2030.
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5.3 Das breite Klimaschutzszenario

Im Folgenden wird das breite Szenario naher untersucht, in dem alle Klima-
schutzoptionen berlicksichtigt sind (Szenario 20 in Tabelle 3). Dies ist das einzi-
ge Szenario, das beide Klimaschutzkriterien erfillt.

In (Abbildung 14) sind die Emissionspfade des Klimaschutzszenarios und des
BAU-Szenarios dargestellt (untere und obere Linie). Die grofle Emissionsliicke
zwischen den Kurven illustriert den Reduktionsbedarf im PKW-Sektor, der von
den Klimaschutzoptionen geleistet werden muss. Fir jede Option sind Klima-
schutzbeitrage berechnet worden. Diese sind als eingefarbte Flachen darge-
stellt. Anhand der GroRRe und Form der Flachen kdénnen die Optionen vergli-
chen werden.
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Abbildung 14: Die Liicke zwischen den Emissionstrajektorien des konservativen Referenzszenarios
und des breiten Klimaschutzszenarios wird durch die Klimaschutzbeitréige der verschiedenen
Optionen gefiillt.

Die Emissionsreduktionen von FCEV sind erst langfristig von Bedeutung. Ab
2030 steigt ihr Klimaschutzbeitrag schnell auf ein hohes Niveau an. PHEV redu-
zieren Emissionen bereits kurzfristig, und BEV mittelfristig. lhr Klimaschutzpo-
tential stabilisiert sich langfristig ebenfalls jeweils auf hohem Niveau. In 2050
sind die Reduktionsbeitrage der drei alternativen Antriebe dhnlich hoch. Das ist
plausibel, da fir die drei Antriebe die gleichen hohen Verbreitungen in 2050
angenommen wurden und ihre spezifischen Emissionen jeweils sehr stark sin-
ken.

Das Klimaschutzpotential von EffizienzmalRnahmen (orangene Flache) ist ty-
pisch fir alle Szenarien. Die meisten der zugrunde liegenden technischen
Malnahmen stehen bereits in den nachsten Jahren zur Verfligung, sodass sich
deren reduzierende Wirkung kurzfristig entfalten kann. Diese Wirkung hélt an,
solange wie konventionelle Antriebe genutzt werden. Der GroRteil des PKW-
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Bestandes wird noch bis mindestens 2030 konventionelle Antriebe nutzen.
Langfristig nimmt ihre Bedeutung ab, da immer weniger konventionelle An-
triebe verwendet werden.

Emissionsreduktionen aus Verhaltensdanderungen steigen gleichmaRig an, ob-
wohl sie aufgrund ihrer exponentiellen Ausbreitung erst langfristig zu einer
deutlichen Reduktion des PKW-Bestands flihren (siehe Abbildung 4). Kurzfristig
ist der Effekt auf den PKW-Bestand zwar klein, die reduzierende Wirkung auf
die Emissionen jedoch stark, da der Anteil von konventionellen Antrieben in
den nachsten Jahren noch am groRten ist. Langfristig ist der Klimaschutzbeitrag
von Verhaltensanderungen kleiner als der der einzelnen alternativen Antriebe.
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Abbildung 15: Die Liicke zwischen den kumulativen Emissionsreduktionen des konservativen
Referenzszenarios (BAU) und des breiten Klimaschutzszenarios beinhaltet die kumulativen
Klimaschutzbeitrdge der verschiedenen Optionen.

In Abbildung 15 sind die Beitrage der verschiedenen MaRnahmen zur Senkung
der kumulierten Emissionen im breiten Klimaschutzszenario im Vergleich zum
Referenzszenario (BAU) gezeigt. Der Beitrag der FCEV ist vergleichsweise ge-
ring, da erst langfristig hohe Anteile im PKW-Bestand erreicht werden. Die
anderen Klimaschutzoptionen werden schon frither wirksam und haben somit
einen groleren Effekt auf die kumulierten Emissionen. FCEV sind daher vor
allem geeignet, um langfristig Emissionsreduktionen zu erreichen, wahrend die
kumulierten Emissionen von anderen MaRBnahmen wirksam reduziert werden.
Es gibt keine MaRnahme, die allein angewendet, ambitionierte Klimaschutzzie-
len genligen wiirde. Es empfiehlt sich im PKW-Sektor eine breite Férderung der
verschiedenen Optionen.

Die Szenarien dieser Studie berlicksichtigen ausschlieflich die Nutzung von
Wasserstoff im PKW-Sektor. Wasserstoff als Sekundarenergietrdager kann je-
doch eine grofRe systemische Bedeutung fiir das Gelingen der Energiewende
spielen. Der Ausbau von variablen erneuerbaren Energiequellen wie Wind-

26



Die systemische Bedeutung von
Wasserstoff fiir die Nutzung und
Speicherung von erneuerbarem
Strom kann das Klimaschutzpo-
tenzial von FCEV deutlich erhéhen.

Klimaschutzpotenziale von Brennstoffzellenfahrzeugen (FCEV) im PKW-Sektor

kraft- und Photovoltaik-Anlagen fiihrt schon heute zu Netzengpdssen, sodass
ein Teil der Produktion nicht genutzt werden kann. Diese Uberproduktion kann
mittels Elektrolyse in Wasserstoff umgewandelt werden, der dann zum Beispiel
im Verkehrssektor genutzt werden kann. Einige Studien zeigen grof3es Potenti-
al fir Wasserstoff bei der Nutzung und Speicherung von erneuerbarem Strom
(UBA 2010, Sterner 2009). Die potentielle, systemische Bedeutung von Was-
serstoff kann das Klimaschutzpotential von FCEV im Vergleich zu den hier ge-
zeigten Ergebnissen deutlich erhéhen.

6 Zusammenfassung

Die internationale Staatengemeinschaft hat sich auf das Ziel geeinigt, den An-
stieg der globalen Durchschnittstemperatur auf hochstens 2 Grad gegeniber
dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen. Viele Staaten haben dieses Klima-
schutzziel in nationalen Programmen und Emissionsreduktionszielen verankert.
Fir die Erreichung der ambitionierten deutschen Klimaschutzziele ist ein signi-
fikanter Beitrag des PKW-Sektors nétig. Hierfir gibt es verschiedene Optionen:

e Alternative Antriebe wie batterieelektrische Antriebe oder Brennstoffzel-
lenfahrzeuge (FCEV) nutzen potentiell CO,-freie Energietrager.

e Malnahmen zur Effizienzsteigerung in Fahrzeugen reduzieren den Ener-
giebedarf pro gefahrenen Kilometer.

e Verhaltensanderungen in der Gesellschaft induziert durch zum Beispiel
eine nachhaltigere Stadtplanung, kénnen den Mobilitatsbedarf senken und
den Wechsel zu emissionsarmen Verkehrstragern induzieren.

In 20 Szenarien werden die oben genannten Klimaschutzoptionen auf Basis
sinnvoll erscheinender Annahmen kombiniert. Der Fokus liegt hierbei auf der
Entwicklung von FCEV. Die Szenarien werden anhand zweier hierfir entwickel-
ter Kriterien fur ambitionierten Klimaschutz im PKW-Bereich ausgewertet. Zum
einen mussen die PKW-Emissionen langfristig (~2050) ein sehr niedriges Ni-
veau erreicht haben. Zum anderen miissen die PKW-Emissionen moglichst bald
stark sinken, sodass die Summe der Emissionen, die sogenannten kumulierten
Emissionen, bis 2050 moglichst niedrig ist.

Die Auswertung dieser Szenarien fir den PKW-Sektor hinsichtlich ihrer Emissi-
onsreduktionen zeigt, dass eine breite Umsetzung verschiedener Klima-
schutzoptionen notwendig ist, um beide Klimaschutzkriterien zu erreichen.
Signifikanter Klimaschutz im PKW-Sektor stellt sich als groRe Herausforderung
dar. Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV) konnen die Emissionen im PKW-Sektor
langfristig deutlich reduzieren. Der kurz- und mittelfristige Beitrag ist jedoch
begrenzt, da zum einen die Markteinfiihrung und Durchdringung dieses neuen
Antriebs nur allmahlich stattfindet. Zum anderen werden die Emissionen, die
flr die Produktion des bendétigten Wasserstoffs anfallen, erst mittelfristig deut-
lich reduziert. Kurzfristig kommt ein Teil des Wasserstoffs als Nebenprodukt
aus der Chemieindustrie kommen. Erst langfristig kann die Wasserstoffproduk-
tion ausschlieBlich durch die Elektrolyse mit erneuerbarem Strom geleistet
werden. Die senkende Wirkung von FCEV auf die kumulierten Emissionen ist
somit vergleichsweise gering.

Es bedarf daher der Erganzung durch weitere KlimaschutzmaRnahmen, um die
Emissionen im PKW-Sektor zu reduzieren. Die Verbesserung der Effizienz der
im Verkehrssektor verbleibenden konventionellen Benzin- und Diesel-PKW ist
von besonderer Bedeutung. In allen Szenarien wird der GroRteil des PKW-
Bestandes noch bis mindestens 2030 konventionelle Antriebe nutzen. Effizi-
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enzmallnahmen kdnnen somit auf breiter Front Treibhausgasemissionen redu-
zieren. Zudem stehen die meisten dieser MaRnahmen bereits in den nachsten
Jahren zur Verfligung, sodass sich deren reduzierende Wirkung kurzfristig ent-
falten und in den Szenarien solange wirken kann, wie konventionelle Antriebe
genutzt werden. Um die noétigen langfristigen Reduktionen zu erreichen, rei-
chen EffizienzmalBnahmen jedoch nicht aus.

Batterieelektrische Antriebe (BEV) kdnnen die Emissionen langfristig deutlich
senken. lhre Wirkung auf die kumulierten Emissionen ist potentiell groBer als
die von FCEV, wenn man, wie es die derzeitige Entwicklung andeutet, an-
nimmt, dass sie friiher verbreitet sein werden. Zudem sind BEV etwa dreimal
so effizient wie FCEV, sodass deren Emissionen entsprechend kleiner sind. BEV
bieten mit der schrittweisen Elektrifizierung der Fahrzeuge tber Hybride und
Plug-in-Hybride einen besonderen Vorteil bei der Markteinfihrung.

Auch Verhaltensanderungen kénnen zu Emissionsreduktionen im Verkehrssek-
tor fiihren, wenn die Anzahl und die Haufigkeit der Benutzung von PKW redu-
ziert werden. Nennenswerte Beitrage zur Emissionsreduktion sind allerdings
erst mittel- und langfristig zu erwarten. Sie sind insbesondere in solchen Sze-
narien bedeutsam, in denen auch langfristig noch ein groRer Anteil konventio-
neller Antriebe besteht, falls den alternativen Antrieben nicht die wiinschens-
werte Verbreitung gelingt.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich die fir die Erflllung der nati-
onalen Klimaschutzziele abgeleiteten Orientierungsmarken fir den PKW-
Sektor als ambitioniert darstellen. FCEV kdnnen einen Beitrag zur langfristigen
Reduktion der Emissionen leisten. lhre reduzierende Wirkung auf die kumulier-
ten Emissionen ist jedoch vergleichsweise klein. Es empfiehlt sich somit eine
breite Forderung weiterer Klimaschutzoptionen wie BEV, PHEV, EffizienzmaR-
nahmen und Verhaltensianderungen. Dies schafft zudem Sicherheit, falls ein-
zelne Optionen hinter den erwarteten Entwicklungen zuriickbleiben oder falls
die Reduktionsziele fir den Stromsektor nicht erreicht werden. Letztere sind
eine wichtige Voraussetzung fiir die Klimaschutzwirkung von alternativen An-
trieben.
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8 Abkiirzungsverzeichnis

BAU — Referenzszenario (Business as usual)

BEV — batterieelektrische Fahrzeuge (Battery Electric Vehicles)
BMU — Bundesumweltministerium

CCS — Abscheidung und —Speicherung von CO,-Emissionen (Carbon Capture
and Storage)

CO, — Kohlenstoffdioxid

Dena — Deutsche Energie-Agentur

FCEV — Brennstoffzellenfahrzeug (Fuel Cell Electric Vehicles)
Gt — Gigatonne(n), das heilft 10°9 Tonnen

ICE — Verbrennungsmotor (Internal Combustion Engine)

IEA — International Energy Agency

IGCC — Integrated Gasification Combined Cycle: Kombi-Prozess mit integrierter
Vergasung

IPCC — Weltklimarat (Intergovernmental Panel on Climate Change)

Mt — Megatonne(n), das entspricht 1.000.000 Tonnen

NOW — Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
PHEV — Plug-in Hybride Electric Vehicles

PKW — Personenkraftwagen

THG — Treibhausgas

UBA — Umweltbundesamt

UNFCCC — United Nations Framework Convention on Climate Change

WBGU — Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Globale Umweltver-
anderungen

WTW —vom Bohrloch bis zum Rad (Weel-to-wheel)
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