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EXECUTIVE SUMMARY

Deutschland steht vor einer doppelten Aufgabe: Die Importrechnung fiir fossile Energietra-
ger ist hoch und der Pkw-Sektor muss bis 2045 treibhausgasneutral werden. Im Mittel flieBen
fir fossile Energietrdger 81 Mrd. Euro pro Jahr ins Ausland, davon 51 Mrd. € fiir Rohdl; der

Pkw-Anteil am Rohdlwert liegt bei rund 22 Mrd. €. Diese Ausgangslage macht jede Antriebs-

wahl zu einer fiskalischen und energiepolitischen Entscheidung.

Gleichzeitig verlangt die Transformation des Individualverkehrs klare Prioritdten. Entschei-
dend ist, mit welchem Pfad sich Klimaziele, Versorgungssicherheit und Kosten in Einklang
bringen lassen. Die Studie adressiert genau diese Frage und setzt an der politischen Realitat
an: Der Hochlauf batterieelektrischer Fahrzeuge (BEV) bleibt hinter den Erwartungen, die Dis-
kussion um ,,Technologieoffenheit” hdlt Verbrenneroptionen prdsent und verschiebt Dynami-

ken im Markt.

In diesem Kontext gewinnen E-Fuels Aufmerksamkeit, weil sie bilanziell CO,-neutral sein
kdnnen, wenn erneuerbarer Strom und klimaneutrales CO, eingesetzt werden, und weil sie die
gewohnte Verbrennertechnik und bestehende Tankinfrastruktur nutzen. Daraus entsteht die
zentrale Priffrage: Welche Kostenfolgen entstehen fiir Deutschland durch den Einsatz von

E-Fuels im Pkw-Sektor bis 2045 im Vergleich zur direkten Elektrifizierung?

Die Studie beantwortet dies mit drei Zukunftsszenarien fir 2045 und liefert belastbare

Schwellenwerte fiir Bedarf, Importkosten und Stromverbrauch als Entscheidungsgrundlage.
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In Szenario A (,E-Fuels fiir die gesamte Pkw-Flotte“) wird ein Bestand von rund 47 Mio. Pkw, 12
000 km/Jahr und 7 Liter/100 km unterstellt; daraus folgt ein Jahresbedarf von etwa 40 Mrd.
Liter. Bereits bei Preisen liber 2,00 Euro/Liter Idgen die reinen Pkw-E-Fuel-Importe liber den
heutigen gesamten fossilen Energieimporten von 81 Mrd. €/Jahr; selbst bei 1,20 €/| ndhert
sich die Summe dem Rohdlimportwert von 51 Mrd. € an. Fiir die Herstellung wdren 640 - 1.080
TWh Strom nétig und damit mehr als die Bruttostromerzeugung 2024 (~-501 TWh). Ergebnis:

sehr hoher Energieeinsatz verursacht hohe volkswirtschaftliche Kosten.

In Szenario B (,E-Fuels fir die verbleibende Verbrennerflotte“) verbleiben 2045 rund 15 Mio.
Verbrenner. Der Bedarf sinkt damit auf ca. 12,6 Mrd. Liter/Jahr. Trotz dieses um mehr als zwei
Drittel geringeren Volumens gegeniiber heute werden bereits bei 1,75 Euro/Liter Importkos-
ten von etwa 22 Mrd. Euro erreicht, also das heutige Kostenniveau fiir Pkw-Ol. E-Fuels bleiben

damit teuer, obwohl die Menge deutlich kleiner ist.

In Szenario C (,,E-Fuels als Nische/Oldtimer“) werden rund 1,3 Mio. Pkw mit 0,62 - 1,17 Mrd. Li-
ter/Jahr unterstellt. Bei 2,00 Euro/Liter entstehen 1,24 - 2,34 Mrd. Euro Kosten pro Jahr. Mak-

rookonomisch ist das beherrschbar; eine gezielte Nischenverwendung ist denkbar.

@ atlascompany

Der Grundmechanismus hinter diesen Kostenschwellen ist technisch: In der Power-to-Liquid-
Kette gehen groBe Teile der Energie verloren. Beim E-Fuel-Pkw kommen nur etwa 13 - 15 %
der elektrischen Energie am Rad an, bei BEV etwa 70 - 75 %. Fiir die gleiche Mobilitat 2045
brauchte der E-Fuel-Pfad 640 - 1.080 TWh, direkte Elektromobilitat rund 101 TWh (bei 18
kWh/100 km). Das treibt die Literkosten und die Importrechnung strukturell nach oben. Hinzu
kommt, dass die Infrastrukturlast vorgelagert ist: erneuerbare Erzeugung, Elektrolyse, Syn-
these und CO,-Logistik sind groBskalig aufzubauen; inldndische Produktion bleibt begrenzt,
Importabhdngigkeit steigt. Steuerlich wiirden E-Fuels nach aktueller Rechtslage wie Benzin/
Diesel mit Energiesteuer (0,65 Euro/Liter bzw. 0,47 Euro/Liter) plus 19 % MwSt. belastet, so-

dass die Verbraucherpreise klar liber den reinen Importkosten liegen.

Zusammengefasst: Fiir den Pkw-Massenmarkt sind E-Fuels 2045 weder energie- noch kos-
teneffizient. Die Studie empfiehlt, E-Fuels im StraBenverkehr auf eng umrissene Nischen zu

beschrdnken und die breite Elektrifizierung als Primédrpfad zu sichern.

Damit liegt ein klares Fundament fiir Entscheidungen vor: Gleiche Mobilitédt kostet mit E-Fu-
els deutlich mehr Energie und Geld als mit BEV. Im Pkw-Sektor bleiben E-Fuels eine Rand-

erscheinung.



Problemstellung
und Forschungsfrage

Bis 2045 muss der Pkw-Sektor in Deutschland treibhaus-
gasneutral sein. E-Fuels gelten als mdégliche Ergdnzung
oder Alternative zur Elektromobilitat. Aufgrund hoher
Produktionskosten, geringer Energieeffizienz und erwarte-
ter Importabhdngigkeit ist jedoch unklar, ob ihr Einsatz im

Pkw-Bereich volkswirtschaftlich tragfdhig ist.

Welche Kostenfolgen entstehen fiir Deutschland durch
den Einsatz von E-Fuels im Pkw-Sektor bis 2045 im Ver-

gleich zur direkten Elektrifizierung?
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Einleitung

Deutschland ist derzeit stark von Energieimporten abhdngig. Jedes Jahr werden fossile Ener-
gietrdger im Wert von durchschnittlich 81 Milliarden Euro nach Deutschland importiert. 51
Milliarden Euro betrdgt der Wert des importierten Rohdls.! Diese Importrechnung wird maB-
geblich vom Verkehrssektor getrieben. Auf Basis der jiingsten Verbrauchsstruktur entfallen
rund 44 Prozent des Rohdlwerts auf den Pkw-Sektor; das entsprach im Jahr 2024 rund 22

Milliarden Euro.?

Vor dem Ziel der Klimaneutralitdt bis 2045 steht zudem ein grundlegender Wandel des Ener-
giesystems insbesondere auch in der Individualmobilitdt an. In der Diskussion um die Ver-
kehrswende werden neben batterieelektrischen Autos (BEV) auch E-Fuels (elektrisch erzeugte
synthetische Kraftstoffe) als eine klimaneutrale Alternative zu fossilen Kraftstoffen im Pkw-
Bereich diskutiert. E-Fuels, etwa synthetisches Benzin, Diesel oder Kerosin, werden aus Was-
serstoff und CO, hergestellt und konnen in herkdmmlichen Verbrennungsmotoren verwendet
werden. Die Chance liegt in der potenziellen Klimaneutralitat, sofern erneuerbarer Strom und
CO, aus klimaneutralen Quellen verwendet werden. Durch diese Eigenschaft werden E-Fuels
als potenzieller Ersatz fiir fossile Brennstoffe erprobt, um die Emissionen im Verkehrssektor zu

mindern.

Die Frage, ob E-Fuels eine 6konomisch tragfdhige Losung fiir die Verkehrswende im Pkw-Be-
reich darstellen, ist daher hochrelevant. Die Zeit drdngt, da bis 2045 der Verkehrssektor treib-
hausgasneutral sein muss, um die deutschen Klimaziele zu erreichen. Vor diesem Hintergrund
untersucht diese Studie verschiedene Nutzungsszenarien fiir E-Fuels im Pkw-Verkehr und

deren Einfluss auf den zukiinftigen Importbedarf Deutschlands an Kraftstoffen.
Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel der Studie ist es, belastbare, wissenschaftlich fundierte Erkenntnisse dariiber zu gewin-
nen, wie sich der Importbedarf Deutschlands an Kraftstoffen entwickeln wiirde, wenn E-Fuels
bis 2045 in verschiedenen Rollen im Pkw-Sektor zum Einsatz kdmen. Insbesondere werden die
volkswirtschaftlichen Auswirkungen der Importkosten, Energieeffizienz und infrastrukturel-
len Anforderungen sowie geopolitische Abhdngigkeiten betrachtet. Die Ergebnisse sollen als
Grundlage dienen, um die Rolle von E-Fuels in der Verkehrswende realistisch einschdtzen zu

kénnen. ' RODE (2025): IMPORT FOSSILER BRENNSTOFFE
2 BMV (2024): VERKEHR IN ZAHLEN

Auf Basis aktueller wissenschaftlicher Quellen werden drei Szenarien entwickelt und ana-
lysiert. Fiir jedes Szenario werden Annahmen liber den Einsatz von E-Fuels im Verkehrssektor
getroffen und daraus der benétigte Kraftstoffbedarf bis 2045 abgeleitet. AnschlieBend er-
folgt eine Einschdtzung der Importmenge bzw. -kosten. Eine qualitative Bewertung der geo-
politischen Abhdngigkeiten von Energie-Exportldndern und des Infrastrukturaufwands er-

gdnzt die Analyse.

Die betrachteten Szenarien 2045 sind:

e Szenario A: In diesem Szenario werden E-Fuels weitgehend im Pkw-Individualverkehr als
Alternative zu BEV verwendet. Neufahrzeuge nutzen auch 2045 weiterhin Verbrennungs-
motoren und werden mit E-Fuels statt Benzin oder Diesel betrieben. BEV haben einen
geringen bis keinen Anteil an der Pkw-Flotte. Dieses Szenario dient der Illustration eines

Maximaleinsatzes von E-Fuels im Pkw-Sektor.

e Szenario B: E-Fuels werden in diesem Szenario im Jahr 2045 fir die bereits bestehende
Verbrennerflotte verwendet. Hier werden E-Fuels vornehmlich eingesetzt, um den Treib-
stoffbedarf der Bestandsfahrzeuge zu decken, wdhrend neue Pkw mit dem geplanten
EU-weiten Verbrenner-Aus ab 2035 liberwiegend elektrisch fahren. Es erfolgt also ein
sukzessiver Technologiewechsel hin zu batterieelektrischen Autos, jedoch werden die ver-

bleibenden Verbrenner mit klimaneutralen synthetischen Kraftstoffen aufgetankt.

e Szenario C: Die Nutzung von E-Fuels im Pkw-Verkehr steht in Konkurrenz zum Einsatz in
weiteren Mobilitdtssektoren wie der Schifffahrt oder dem Flugverkehr. In diesem Szenario
werden E-Fuels im StraBenverkehr daher beispielhaft nur fir Oldtimer eingesetzt. Es wird
angenommen, dass bis 2045 nahezu die gesamte reguldre Pkw-Flotte elektrifiziert ist,
sodass synthetische Kraftstoffe im Kfz-Bereich nur eine marginale Rolle spielen. Dieses
Szenario ist als Ergdnzung zum Szenario A und B einzuordnen. Es entspricht im Grunde
dem Pfad einer nahezu vollstdndigen Elektrifizierung des StraBenverkehrs, bei dem E-Fuels
vor allem fir unvermeidbare Anwendungen (insbesondere Flugzeuge, Schiffe und eventu-

ell einige Nutzfahrzeuge) reserviert sind.



PRAMISSEN DER ZUKUNFTSSZENARIEN - E-FUELS FUR DEUTSCHLAND IN 2045

Heutige Ausgangswerte (Stand 2024): Prognosevariablen fiir 2045 Kostenvariablen E-Fuels (2045):

(Referenzjahr fiir Szenarien A-C):

Pkw-Bestand (2024) Bevdlkerung (2045, Prognose) Produktionskosten E-Fuels pro Liter
Pkw2024 = 49,1 Mio.® Bevélkerung,,, ~ 83,1 Mio. (2045, Prognose Fraunhofer ISl)
Pkw pro Kopf (2024) Pkw-Bestand (2045, Prognose) Kosten, ... 1ierz0as = 1,20 bis 3,60
Pkw_ 2024 = 0,58* Pkw,,,. =~ 47 Mio. (ohne Steuern und Abgaben)®
Jdhrlicher Kraftstoffverbrauch aller Pkw Durchschnittliche Fahrleistung pro Pkw und Energiesteuer:
(heute) Jahr (heutiger Wert als Referenz) Benzindquivalent 0,45 €/Liter,
Verbrauch,, ,..,~46 Mrd. Liter® kmPkw/Jahr =12.000 km Dieseldquivalent 0,47 €/Liter
Benzinheizwert = 8,5 kWh pro Liter Durchschnittsverbrauch pro Pkw (2045) Mehrwertsteuer: 19%

VerbrauchPkw/100km = 7 Liter
Dieselheizwert = 9,8 kWh pro Liter
Gesamtjahresverbrauch aller Pkw mit E-Fuels
Gesamtenergiebedarf Pkw-Verkehr (heute) (2045)

Energiebedarf ~ 400 TWh/Jahr oder 1440 PJ¢ Verbrauch ~40 Mrd. Liter/Jahr

Pkw2024 Pkw2045

Energiebedarf Pkw-Verkehr mit E-Fuels (2045)
EnergiebedarfPkw, 2045 = 350 TWh/Jahr

Gesamtbedarf an Strom fiir Herstellung
der E-Fuels (2045)

(Umwandlungswirkungsgrad =13 - 15 %)? SRS A SRS D

4STATISTISCHES BUNDESAMT (2024B): PKW-DICHTE

SSTATISTISCHES BUNDESAMT (2024A): FAHRLEISTUNG UND KRAFTSTOFFVERBRAUCH
¢MOBILITATSSCHULE (2025): LEISTUNG, ENERGIE, VERBRAUCH

7BBSR (2024): BEVOLKERUNGSPROGNOSE 2045

8 FRAUNHOFER (2023): E-FUEL-FORDERUNG

? FRAUNHOFER (2023): E-FUEL-FORDERUNG

Strombedarf E-Fuels,
2045 =~ 640 - 1.080 TWh/Jahr



Szenario A: E-Fuels im Individualverkehr als Alternative zu batterieelektrischen Fahrzeugen

Dieses Szenario fuBt auf der Annahme, dass E-Fuels eine komplette strategische Priorisie-
rung erfahren. Die Rahmenbedingungen fiir E-Fuels-Only-Pkw, die nach 2035 entsprechend
aktueller Rechtslage immer noch erlaubt sind, werden politisch vorangetrieben - z.B. tiber
das Steuerrecht (erste steuerliche Beglinstigungen waren in der letzten Wahlperiode bereits

angedacht).”

Der Pkw-Bestand in Deutschland lag im Jahr 2024 bei etwa 49,1 Millionen Fahrzeugen, was
einer Pkw-Dichte von 0,58 Fahrzeugen pro Kopf entspricht. Der jahrliche Kraftstoffverbrauch
aller Pkw wird auf rund 46 Milliarden Liter prognostiziert, was einem Energiebedarf von etwa

400 Terawattstunden (TWh) pro Jahr im Pkw-Verkehr gleichkommt."

Fiir das Jahr 2045 prognostiziert das Szenario A eine leicht riickldufige Pkw-Flotte von circa
47 Millionen Fahrzeugen, mit einer Bandbreite zwischen 45 und 50 Millionen Fahrzeugen. Die
durchschnittliche Fahrleistung wird weiterhin bei etwa 12.000 Kilometern pro Pkw und Jahr
angesetzt. Unter der Annahme eines konservativen Verbrauchs von 7 Litern Kraftstoff pro 100
Kilometer wird der Gesamtjahresverbrauch auf 40 Milliarden Liter prognostiziert. Dies ent-
spricht einem Energiebedarf von rund 340 - 350 TWh pro Jahr. Es wird angenommen, dass
batterieelektrische Fahrzeuge keine Rolle mehr spielen und der Pkw-Verkehr ausschlieBlich

auf E-Fuels setzt.

Die Herstellung von E-Fuels erfordert je nach Prozesskette 16 - 27 kWh Strom pro Liter. Bei
einem Jahresverbrauch von rund 40 Milliarden Litern im Jahr 2045 ergibt sich ein Strombe-
darf von etwa 640 - 1.080 TWh.”? Das liegt liber der Bruttostromerzeugung Deutschlands in
2024 mit 501 TWh.”

Die erwarteten Kosten fir E-Fuels im Jahr 2045 hdngen maBgeblich von den zugrunde geleg-
ten Annahmen ab und kénnen entsprechend stark variieren. odelle des Fraunhofer ISI prog-
nostizieren die Produktionskosten pro Liter E-Fuel auf einen Bereich zwischen 1,20 € und 3,40
Euro, jeweils ohne Beriicksichtigung von Steuern und Abgaben. Auf Basis dieser Werte sowie

der relevanten Annahmen fiir das Jahr 2045 ergibt sich ergibt sich folgendes Bild:

Gesamtkosten (Mrd. €)

40
1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3 3,3 3,6

Preis pro Liter (€)

Gesamtkosten E-Fuels (Mrd. €) = = = @ fossile Energieimporte (81 Mrd. €) = = = Erdélanteil (51 Mrd. €)

A: Gesamtkosten fiir die Herstellung von E-Fuels bei einem Verbrauch von 40 Milliarden Litern im Jahr 2045 in Szenario A.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass bei Produktionskosten von tber 2,00 Euro pro Liter die
Gesamtkosten fiir die benotigte Menge an E-Fuels allein im Pkw-Bereich die heutigen Ausga-
ben Deutschlands fiir alle fossilen Energietrdiger von 81 Milliarden Euro pro Jahr liberschreiten
wiirden. Bei einem sich glinstig entwickelnden Literpreis am unteren Ende der Prognosespan-
ne von 1,20 Euro pro Liter wiirde der Einsatz von E-Fuels allein im Pkw-Bereich an die jahr-
lichen Ausgaben Deutschlands fiir die Rohdlimporte von 51 Milliarden Euro heranreichen, die
heute fiir den gesamten Verkehrssektor, in der Industrie, in privaten Haushalten und im Ge-

werbebereich genutzt werden.

Zusammenfassend zeigt das Szenario, dass eine auf E-Fuels basierende Individualmobilitat
per Auto bis 2045 mit einem hohen zusdtzlichen monetdren Importbedarf und damit verbun-
denen steigenden Energiekosten aufgrund des geringen Wirkungsgrades von E-Fuels ver-
bunden ist. Zusatzlich zum Bedarf der Individualmobilitdt kdme, ausgehend vom Referenzjahr
2023, ein Bedarf von mindestens 11,7 Mrd. Litern im Luftverkehr, 0,28 Mrd. Litern in der Bin-
nenschifffahrt sowie nachrichtlich 1,4 - 1,5 Mrd. Litern fiir Bunkerungen seegehender Schiffe
hinzu."

1© BUNDESFINANZMINISTERIUM (2024)

" STATISTISCHES BUNDESAMT (2024A): FAHRLEISTUNG UND KRAFTSTOFFVERBRAUCH

” INDUSTRIEMAGAZIN (2024): VERBRENNER-AUS

13 STATISTISCHES BUNDESAMT (2025): BRUTTOSTROMERZEUGUNG
4 BMV (2024): VERKEHR IN ZAHLEN



Szenario B: Nutzung von E-Fuels fiir die bestehende Verbrennerflotte

Im folgenden Szenario wird die Ausgangslage an die gegenwdrtigen politischen Zielsetzun-
gen und gegebenen europdischen regulatorischen Rahmenbedingungen angepasst. Das fiir
2035 festgelegte Verbot von Neuzulassungen mit Verbrennungsmotor bleibt bestehen, so-
wie auch die sich bis dahin verschdrfenden CO,-Flottenemissionsgrenzwerte und die damit
verbundenen potenziellen Strafzahlungen fiir die Automobilhersteller. Gleichzeitig erfahren
synthetische Kraftstoffe eine strategische Priorisierung, um den bestehenden Fahrzeug-
bestand mit Verbrennungsmotoren klimaneutral zu betreiben. Diese Schwerpunktsetzung
beeinflusst sowohl die Bestandsentwicklung konventioneller Fahrzeuge als auch die Markt-
anteilsdynamik batterieelektrischer Fahrzeuge. Da der bisherige Hochlauf der Elektromobi-
litat in Deutschland bereits hinter den urspriinglichen Erwartungen zuriickbleibt, ist davon
auszugehen, dass die zusdtzliche technologische Option in Form von E-Fuels-betriebenen
Verbrennern den Verbreitungsgrad von Elektroautos weiter verlangsamen wird. E-Fuels-Only-
Fahrzeuge werden aber nicht stark beglinstigt und nach 2035 machen neue Pkw mit Verbren-

nungsmotor keinen nennenswerten Marktanteil mehr aus.

Ausgehend von Prognosen zu markt- und regulierungsbedingter Verschiebung des Anteils an
BEV-Fahrzeugen im Fahrzeugbestand, bedingt etwa durch den deutlichen Anstieg der Zulas-
sungen kurz vor Inkrafttreten neuer gesetzlicher Vorgaben, das nachlassende Engagement
der Automobilhersteller zur Erhéhung des BEV-Anteils sowie der jahrlichen Verschrottung von
Altfahrzeugen, wird im Folgenden der Anteil an verbleibenden Verbrennern im Jahr 2045 pro-
gnostiziert. Um eine robuste Annahmebasis zu schaffen, werden die folgenden Meilensteine

zugrunde gelegt:

In 2030 ist der Bestand an Elektroautos auf 9 Mio. Fahrzeuge angestiegen, was hinter dem
ehemaligen Ziel der Bundesregierung von 15 Mio. Elektroautos auf Deutschlands StraBen
zurlickbleibt. Weiter gehemmt wird der Hochlauf durch die verdnderte politische Zielsetzung

hin zur sogenannten Technologieoffenheit.

In 2035 mit Eintritt des Verbrenner-Aus wird von 15 Mio. BEV im Bestand ausgegangen. Bei
einem Gesamt-Pkw-Bestand von 48 Mio. entspricht dies einem BEV-Anteil von 31 %, wdhrend

69 % Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor sind, was 33 Mio. Verbrennern entspricht.

2045 verbleiben unter Beriicksichtigung von Flottenerneuerung und Altersstruktur 46 % der
Verbrenner aus 2035 im Jahr 2045 im Bestand. Dies entspricht rund 15 Mio. Verbrennern bei

einem Gesamtmarkt von 47 Mio. Fahrzeugen. Der BEV-Bestand liegt bei 32. Mio. Fahrzeugen.

Diese Annahmen liegen im konservativen Bereich, sind jedoch konsistent mit den Prognosen
anderer Studien und den Strategien der Automobilindustrie, wodurch die Vergleichbarkeit
der Ergebnisse erhéht wird.® Unter der Annahme eines Pkw-Bestands von 15 Mio. Fahrzeugen,
die mit E-Fuels betankt werden, einer durchschnittlichen jahrlichen Fahrleistung von 12.000
km pro Fahrzeug sowie eines spezifischen Kraftstoffverbrauchs von 7 Litern je 100 km, analog

zu Szenario A, ergibt sich ein jahrlicher Gesamtverbrauch von rund 12,6 Mrd. Litern.

55

Gesamtkosten (Mrd. €)

1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3 3,3 3,6
Preis pro Liter (€)

Gesamtkosten E-Fuels (Mrd. €) = = == Erdolimporte (51 Mrd. €) = = == PKW-Anteil Erdélimporte (22 Mrd. €)

A: Gesamtkosten fiir die Herstellung von E-Fuels bei einem Verbrauch von 12,6 Milliarden Litern im Jahr 2045 in Szenario B.

Das Ergebnis verdeutlicht, dass bereits bei Produktionskosten von rund 1,75 Euro die Gesamt-
kosten fur den deutlich reduzierten Jahresbedarf von 12,6 Mrd. Litern E-Fuels im Pkw-Bereich
das heutige Ausgabenniveau von 22 Milliarden Euro erreichen, das bislang durch den Ver-
brauch von 47 Mrd. Litern fossilen Kraftstoffen bei einem Bestand von 49,1 Mio. Pkw verur-
sacht wird. Trotz eines um mehr als zwei Drittel geringeren Volumens wird das gleiche Kos-

tenniveau erreicht.

s PROGNOS AG (2021): ,KLIMANEUTRALES DEUTSCHLAND 2045“



Szenario C: E-Fuels nur fiir Nischenanwendungen im Pkw-Bereich

Im letzten Szenario wird von einem Einsatz von E-Fuels nur in dem einen Pkw-Bereich aus-
gegangen, fiir den es keine Alternative gibt: Oldtimer. Zum 1. Januar 2025 verzeichnete das
Kraftfahrt-Bundesamt insgesamt 888.355 Oldtimer Uber alle Fahrzeugklassen hinweg (mit
und ohne H-Kennzeichen), was einem Zuwachs von +4,9 % gegeniliber dem Vorjahr ent-
spricht.”® Wahrend die Hauptflotte an Pkw zunehmend elektrifiziert wird, bleiben Oldtimer in
erster Linie als kulturelles Gut mit geringer Fahrleistung erhalten. Die Wachstumsraten der
vergangenen Jahre von +6,7 % im Jahr 2024 und +4,9 % im Jahr 2025 deuten jedoch auf eine
allmdhliche Verlangsamung im Zuwachs hin, was im Sinne einer Marktsdttigung plausibel er-

scheint. Fiir die langfristige Projektion bis 2045 wird daher ein zweistufiger Ansatz gewdhlt:

1. Firden Zeitraum 2025 - 2030 wird ein durchschnittliches jahrliches Wachstum von +5 %
unterstellt.
2. Von 2030 bis 2045 wird aufgrund der erwarteten Sattigung nur noch von +1 % pro Jahr

ausgegangen.

Auf dieser Grundlage ergibt sich bis 2045 ein Bestand von rund 1,3 Mio. Oldtimer-Pkw.

Da es sich um Fahrzeuge mit sehr eingeschrdnkter Nutzung handelt, orientieren sich Versi-
cherungsunternehmen typischerweise an jahrlichen Fahrleistungen zwischen 6.000 und 9.000
km.” Fir das Szenario werden diese Werte ibernommen. Da zudem keine belastbare amt-
liche Statistik zum realen Kraftstoffverbrauch von Oldtimern existiert und der Wert je nach
Modell stark variieren kann, wird zur Eingrenzung ein Verbrauchskorridor von 8 bis 10 Litern
pro 100 km angenommen. Auf diese Weise Idsst sich ein realistisches Spannungsfeld zwischen

minimalem und maximalem jdhrlichen Kraftstoffbedarf der Oldtimerflotte darstellen.

Fiir die angenommene Oldtimerflotte von 1,3 Mio. Pkw ergibt sich bei 6.000 - 9.000 km/Jahr
und 8 - 10 1/100 km ein jahrlicher Kraftstoffbedarf von rund 0,62 - 1,17 Mrd. Litern. Setzt man
einen Endverbraucherpreis von 2,00 Euro/Liter an, liegen die gesamten jdhrlichen Kraft-
stoffausgaben bei etwa 1,24 - 2,34 Mrd. Euro. Auch der Maximalwert von liber 4 Milliarden
Euro liegt deutlich unter dem aktuellen Pkw-Anteil an den jahrlichen Erdélimporten. Es wird
aus volkswirtschaftlicher Sicht gespart und die Importabhdngigkeit wird verglichen mit 2025

stark reduziert.
7 ADAC (2025A): OLDTIMERVERSICHERUNG
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A: Gesamtkosten fiir die Herstellung von E-Fuels bei einem Verbrauch von 1,3 Milliarden Litern im Jahr 2045 in Szenario C.
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FAZIT:
TEUER ERKAUFTE CO_-NEUTRALITAT

IM PKW-SEKTOR

Im Pkw-Bereich bleibt die Elektrifizierung auch 6konomisch die erste Wahl. Zwei Effekte
machen den Einsatz von E-Fuels im Pkw-Bereich teuer, zum einen die hohen Importkosten
und zum anderen die schlechte Energieeffizienz im Vergleich zur Elektrifizierung. Der Einsatz
von E-Fuels zur Dekarbonisierung der gesamten Bestandsflotte 2045 von 47 Mio. Fahrzeugen
wirde bei einem Literpreis liber 2 Euro zu Importkosten von mehr als 81 Milliarden Euro fiih-
ren. Damit wiirden die Kosten fiir E-Fuels die Kosten der gesamten gegenwadrtigen fossilen
Energieimporte libersteigen und zu deutlichen Mehrkosten im Vergleich zur direkten Elektri-
fizierung fiihren. Bei der Annahme, dass das Verbrenner-Aus in 2035 nach wie vor Bestand
hat und nur noch die verbleibenden 15 Mio. Verbrenner mit E-Fuels betankt werden missten,
wirden die Kosten bereits bei einem Literpreis von 1,75 Euro die Kosten der heutigen Rohdlim-
porte der gesamten Pkw-Flotte von 49,1 Mio. Fahrzeugen erreichen. Damit ist selbst der Ein-
satz fir die Bestandsflotte in 2045 aus Sicht der Importkosten eine hohe volkswirtschaftliche
Belastung. Fir Nischenanwendungen wie dem Oldtimerbestand (1,3 Mio. Pkw) ergibt sich ein
Jahresbedarf von 0,62 - 1,17 Mrd. Liter; bei 2,00 Euro/Liter sind das 1,24 - 2,34 Milliarden Euro
Importkosten pro Jahr. Der makrookonomische Effekt bleibt gering und stiitzt die Beschrdn-
kung von E-Fuels auf solche Nischen sowie die Anwendung in der Luft- und Schifffahrt. Die

Bestandsflotte sollte daher bis 2045 weitgehend elektrifiziert werden.

n

@ atlascompany

Verbraucherpreise werden deutlich liber den Importkosten
liegen

Die Endpreise fiir Kraftstoffe in Deutschland ergeben sich aus einer Zusammensetzung staat-
licher Abgaben und marktgetriebener Kosten. Daher werden auch die Verbraucherpreise

fiir E-Fuels deutlich héher liegen als die reinen Produktionskosten. Der Schein triigt, wenn

die reinen Importkosten, die im positiven Korridor an heutige Tankstellenpreise erinnern,

zur Beurteilung spdterer Verbraucherpreise genutzt werden. Ein zentraler Bestandteil sind
bei Kraftstoffen die festen Energiesteuern, die im August 2025 mit 65 Cent pro Liter Benzin
und 47 Cent pro Liter Diesel einen groBen Anteil am Verbraucherpreis ausmachen.”® E-Fuels
unterscheiden sich zwar grundlegend von fossilen Kraftstoffen, da sie synthetisch aus er-
neuerbarem Strom, Wasserstoff und CO; hergestellt werden und bilanziell CO,-neutral sind.
Steuerrechtlich kniipft die Energiesteuer in Deutschland und der EU jedoch nicht an die Her-
kunft oder Klimabilanz an, sondern ausschlieBlich an die stoffliche Eigenschaft des Kraft-
stoffs als Benzin- oder Dieseldquivalent. Daher wiirden E-Fuels nach aktueller Rechtslage
denselben Energiesteuersdtzen unterliegen wie fossile Kraftstoffe.” Hinzu kommt bei fossilen
Kraftstoffen die nationale CO,-Abgabe nach dem Brennstoffemissionshandelsgesetz, die
bei einem CO,-Preis von 55 Euro pro Tonne rund 15,7 Cent pro Liter Benzin und 17,3 Cent pro
Liter Diesel ausmacht. Auf den Gesamtbetrag aus Nettopreis und Steuern wird zusdtzlich die
Mehrwertsteuer von 19 % erhoben. Eine CO,-Abgabe wdre bei E-Fuels nicht gerechtfertigt,
da keine fossilen Emissionen entstehen. Die Mehrwertsteuer fdllt jedoch auch bei E-Fuels auf
den Gesamtpreis einschlieBlich Energiesteuer an. Die Verbraucherpreise wiirden also in etwa

zwischen 2 Euro und 5 Euro liegen.

'8 ADAC (2025B): 7 FRAGEN ZUM BENZINPREIS
¥ VDA (2025): BESTEUERUNG VON E-FUELS
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Geringe Energieeffizienz von E-Fuels fiihrten zu hohen Oppor-
tunitdtskosten

Der Einsatz von E-Fuels ist mit beachtlichen Umwandlungsverlusten verbunden. Nur etwa

13 - 15 % des urspriinglich eingesetzten erneuerbaren Stroms kommen beim heutigen Stand
der Technik als Nutzenergie ,,an den Rddern“ eines Fahrzeugs an. Rund 85 % der Energie ge-
hen lber die Zwischenstufen (Elektrolyse, Synthese, Transport und Verbrennung) verloren. Im
Vergleicht nutzt ein batterieelektrisches Fahrzeug den Strom weit effizienter; etwa

70 - 75 % der Energie flieBen in den Antrieb, da Verluste vor allem auf Lade- und Leitungsver-
luste begrenzt sind. Dieser Effizienzunterschied bedeutet, dass E-Fuels etwa fiinf- bis sechs-
mal mehr Strom bendtigen pro Kilometer Fahrleistung als BEV.?° Die hohen Opportunitdts-
kosten fiir die Reduzierung von CO, resultieren direkt aus dem schlechten Effizienzgrad der

Power-to-Liquid-Kette.

Fir die gleiche jahrliche Fahrleistung der gesamten Fahrzeugflotte (47 Mio. in 2045) von
12.000 km pro Jahr benétigt die Herstellung der E-Fuels ca. 640 - 1.080 TWh Strom, wdhrend
die direkte Elektromobilitdtbei einem konservativen Verbrauch von 18 kWh/100km 101 TWh
Fahrstrom erfordert. Der E-Fuels-Pfad liegt damit um etwa 539 - 979 TWh héher, also beim
6,3- bis 10,7-fachen der direkten Elektrifizierung und stellt eine teuer erkaufte CO,-Reduzie-

rungslosung dar.

Infrastrukturelle Herausforderungen in der Wertschopfungs-
kette

Die infrastrukturelle Herausforderung des Einsatzes von E-Fuels im Pkw-Bereich besteht
nicht an der Zapfsdule, sondern davor in der Wertschépfungskette und in ihrer Kostenef-
fizienz. Wahrend bei Elektroautos die Herausforderung im flachendeckenden Ausbau von
Ladepunkten liegt, verschiebt sich der Engpass bei E-Fuels in den groBskaligen Ausbau von
erneuerbarer Stromerzeugung, Elektrolyse- und Synthesekapazitdten sowie in die Bereit-
stellung und Logistik von CO,. Das bestehende Tankstellennetz kann weitgehend unverdn-

dert weiterverwendet werden, der eigentliche Aufwand entsteht im Upstream, wo sehr hohe
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Mengen griinen Stroms und dazu gehdrende neue industrielle Infrastruktur nétig sind. Fir die
Herstellung synthetischer Kraftstoffe wird zundchst erneuerbarer Strom bendétigt, mit dem
Wasser in Wasserstoff gespalten und anschlieBend mit CO, zu fliissigen Kohlenwasserstoffen
synthetisiert wird. Der Strombedarf hierfiir liegt bei rund 16 - 27 kWh pro Liter.? Damit ist die
Produktion von E-Fuels sehr energieintensiv. Wiirden beispielsweise in Deutschland jahrlich 10
Milliarden Liter erzeugt werden, Idge der Strombedarf bei etwa 160 - 270 TWh. Dafiir fehlen in
Deutschland auch perspektivisch die notwendigen Strommengen, eine heimische Produktion
ist nur in sehr eingeschrdnkten Mengen moglich. Daher geht diese Studie folglich von einem
kompletten Importbedarf aus. Zum Vergleich betrug die gesamte Bruttostromerzeugung
Deutschlands in 2024 knapp 501 TWh. Allein dieser Teilbedarf wiirde also fast die Hdlfte der
aktuellen Jahresproduktion an Strom beanspruchen, was den hohen Importbedarf unter-

streicht.

Somit sind E-Fuels aus infrastruktureller Sicht keineswegs ,,einfacher”, sondern verlagern die
Herausforderungen in vorgelagerte Wertschopfungsschritte im Vergleich zur Elektromobili-
tat. Durch ihre Kompatibilitdt mit den bestehenden Tank- und Verteilnetzen stellen E-Fuels
daher vorrangig eine relevante Option zur Dekarbonisierung schwer elektrifizierbarer Sekto-

ren dar.

E-Fuels im Pkw-Bereich verschdrfen die Importabhdngigkeit

Mit E-Fuels verscharft sich die Abhdngigkeit von Kraftstoffimporten auf Seiten von Deutsch-
land. Die Produktion von E-Fuels ist weltweit erst im Aufbau, daher werden sie voraussichtlich
noch lange knapp und kostenintensiv bleiben. Bisher existierende Pilotanlagen (z. B. in Chile
seit Ende 2022) produzieren nur geringe Mengen. In der Ubergangsphase zur vollsténdigen
Substitution von fossilen Kraftstoffen mit E-Fuels werden hohe Investitionen in parallele Wert-
schopfungsnetzwerke und Lieferketten notwendig, die von den bisherigen Lieferketten fiir
Rohdlimporte abweichen. Um eine Energiepartnerschaft aufzubauen, kann Deutschland

dabei nicht nur auf bereits bestehende gute Handelsbeziehungen wie mit Norwegen aufbau-

20 FRAUNHOFER (2023): E-FUEL-FORDERUNG
2 INDUSTRIEMAGAZIN (2024): VERBRENNER-AUS
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en, sondern muss in weitere Zulieferldnder investieren, um sich den Zugang zu den knappen
Produktionskapazitdten zu sichern und auch langfristig die Versorgungssicherheit zu gewdhr-

leisten.

Wasserstoffpartnerschaften werden aktuell geschmiedet oder bestehen bereits.?? Doch viele

mogliche Partner fiir Importe befinden sich weit von Deutschland entfernt (wie z. B. Australien

und Chile). In diesen Ldndern besteht zum Teil kaum Exportinfrastruktur. Deutschland kommt

dabei weiter eine zentrale Rolle zu, eine Handelslésung zu entwickeln, die verldsslich und
okonomisch sinnvoll ist und dadurch u. a. die technologische Entwicklung in den Partnerre-

gionen unterstitzt oder liberhaupt erst ermoglicht.

Die Abhdngigkeit von Brennstoffimporten wird insgesamt steigen, was die Anfdlligkeit fur
geopolitische Risiken auf Seiten von Deutschland noch erhéht. Durch den Einsatz von
E-Fuels im Pkw-Bereich wird Deutschland weiter abhdngig von Kraftstoffimporten und da
Autofahren mit E-Fuels wird teurer werden als das Fahren mit fossilen Brennstoffen bzw. der
Elektromobilitat. Elektromobilitdt senkt dagegen den Bedarf an Importen von Brennstoffen.
Angesichts der Erfahrungen wdhrend der Energiekrise sowie der aktuellen geopolitischen
Unsicherheiten gewinnt dieser Aspekt neben der 6konomischen Perspektive zunehmend an
Bedeutung. Aus volkswirtschaftlicher Sicht ist daher umso mehr ein weiterer Hochlauf der

Elektromobilitdt umso wichtiger.

2 BUNDESWIRTSCHAFTSMINISTERIUM (2025): ,INTERNATIONALE WASSERSTOFFZUSAMMENARBEIT

@ Nelson Ndongala
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