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Zusammenfassung

Bis zum Jahr 2050 missen die Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor signifikant
gemindert werden. Unter anderem die bisher starke Abhangigkeit von fossilen Kraftstoffen
sowie die hohen prognostizierten Wachstumsraten des Giterverkehrs sind Faktoren, welche
deutlich machen, dass eine grundlegende Transformation des Verkehrssektors notwendig
ist.

Verschiedene Studien untersuchen im Kontext der gesamten Energieversorgung
Deutschlands auch Szenarien fiir den Verkehrssektor bis zum Jahr 2050'. Betrachtete
Optionen zur Transformation des Verkehrssektors umfassen dabei unter anderem
Elektroantriebe, Brennstoffzellenantriebe und den Einsatz von stromerzeugtem Methan.

Die vorliegende Studie steht im Kontext des Projekts ,Treibhausgasneutrales Deutschland®
des Umweltbundesamtes. In einem ,Basisszenario® wird zunachst aufgezeigt, wie bei einem
Ausbleiben der notwendigen Transformationen im Verkehrssektor weder der
Endenergiebedarf noch die Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050 signifikant
gegeniber dem Jahr 2010 gesenkt werden. Mit dem Zielszenario (,Hauptszenario®) wird im
Unterschied zu bisherigen Studien ein Szenario entwickelt, welches neben dem
zunehmenden Einsatz von elektrischen Antrieben vor allem auf stromerzeugten
Flissigkraftstoffen (aus Strom und CO,) basiert. Unter der Voraussetzung, dass die
Stromerzeugung bis zum Jahr 2050 vollstandig regenerativ erfolgt, kann dadurch nahezu®
eine Treibhausgasneutralitdt des Verkehrssektors erreicht werden.

Neben den technischen Optionen werden bei der Ausgestaltung des Hauptszenarios auch
verkehrsvermeidende und -verlagernde MalRnahmen berlcksichtigt, welche gemeinsam mit
den effizienten Elektroantrieben im Jahr 2050 zu einer Reduktion des Endenergiebedarfs im
Verkehrssektor von 33 % gegentber dem Basisszenario fihren. Beim Endenergiebedarf im
Verkehrssektor im Jahr 2050 in Héhe von 1.623 PJ entfallen dabei 80% auf stromerzeugte
Flissigkraftstoffe. Diese haben gegenlber den meisten anderen Optionen den Vorteil, dass
bestehende Antriebstechnologien weiter genutzt werden kénnen und auch der Einsatz im
Schwerlastverkehr denkbar ist. Selbst bei hohen Wirkungsgraden der Herstellung
stromerzeugter Kraftstoffe auf Basis von Strom und CO, ergibt sich im Jahr 2050 jedoch ein
Strombedarf in Hohe von 2.345 PJ. Der Strombedarf des Verkehrssektors liegt damit im Jahr
2050 sogar uber dem heutigen Stromverbrauch aller Sektoren in Deutschland, welcher sich
im Jahr 2010 auf 1.859 PJ belief. Ein treibhausgasneutraler Verkehrssektor erfordert daher
eine entsprechend hohe zusatzliche Bereitstellung von regenerativ erzeugtem Strom bzw.
eine noch deutlichere Reduktion des Endenergiebedarfs im Verkehr als bereits im
Hauptszenario unterstellt.

z.B. [LEITSTUDIE 2011], [ENERGIESZENARIEN 2011], [WWF 2009]

Die Stromerzeugung mit erneuerbaren Energien verursacht keine direkten Emissionen. GemaR der in
dieser Studie verwendeten Methodik werden auch die indirekten Emissionen der Stromerzeugung (z.B.
beim Anlagenbau) betrachtet.
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Eine detaillierte Analyse der Effekte von groRen Mengen stromerzeugter Kraftstoffe auf den
Kraftwerkspark und die Stromerzeugung war im Rahmen dieser Studie nicht moglich, sollte
aber insbesondere unter dem Aspekt der Moglichkeit des Ausgleichs von unkontrollierten
Stromerzeugungsspitzen und der Verfigbarkeit von entsprechenden Mengen an CO, flr die
Kraftstoffherstellung Teil zuklnftiger Fragestellungen sein.
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1 Einleitung

Angesichts des fortschreitenden globalen Klimawandels ist in den kommenden Dekaden
eine drastische Minderung der Treibhausgasemissionen erforderlich, um die Wahr-
scheinlichkeit einer Erderwarmung von mehr als 2 °C gegeniber vorindustriellem Niveau zu
minimieren. EU-Ziel ist es, die Treibhausgasemissionen bis 2050 in Industrieldndern
gegenuber 1990 um 80-95 % zu senken.

Wahrend in anderen Sektoren bereits deutliche Fortschritte erzielt werden konnten, stellt sich
die Situation im Verkehrssektor besonders schwierig dar. Einerseits sollen die Mobilitats- und
Nutzungsbeduirfnisse weiterhin umfassend befriedigt werden, andererseits bleibt bislang die
starke Bindung an fossile Energietrager bestehen. Effizienzverbesserungen im Verkehr
wurden in den vergangenen Jahren durch einen Anstieg der Transportleistung nahezu
kompensiert. Auch bezlglich einer Reduktion der Verkehrsleistung und einer Verlagerung
hin zu umweltfreundlichen Verkehrstragern hat sich in der jungeren Vergangenheit in
Deutschland nicht viel geandert.

Zahlreiche Studien im nationalen und internationalen Kontext beschaftigen sich damit, wie
eine kohlenstoffarme Gesellschaft im Jahr 2050 aussehen kdnnte. Bereits vorliegende
Studien beziehen sich jedoch entweder hauptsachlich auf den Energiesektor, so dass der
Verkehrssektor nicht im Mittelpunkt der Betrachtung steht (WWF 2009, EK 2010,
LEITSTUDIE 2011) oder fokussieren nicht auf Deutschland (SULTAN 2010, GHG-
TRANSPORD 2009). Im Rahmen des Projektes Renewbility (REN II) wurde das
Treibhausgasminderungspotenzial des deutschen Verkehrssektors umfassend untersucht;
allerdings nur bis zum Jahr 2030. Um die notwendigen Transformationen des
Verkehrssektors adaquat abzubilden, ist der Zeithorizont 2050 besser geeignet. Unter
anderem fir die Planung und Gestaltung einer zukunftsweisenden Infrastruktur und die
Forschung in Bezug auf alternative Technologien scheint eine solch langfristige Perspektive
angebracht.

Die vorliegende Studie konzentriert sich daher auf den deutschen Verkehrssektor mit
Zeithorizont 2050. Sie steht im Kontext des Projekts , Treibhausgasneutrales Deutschland®
des Umweltbundesamtes, in dessen Rahmen ein Szenario fir eine bis zum Jahr 2050
vollstandig treibhausgasneutrale Gesellschaft entwickelt wird. Die zentralen Fragen flr den
Verkehrssektor sind dabei: Wie kann es gelingen, eine nachhaltige und zukunftsfahige
Mobilitdt zu gewahrleisten und diese gleichzeitig bis zum Jahr 2050 treibhausgasneutral zu
gestalten? Welche Optionen mit welchen Potenzialen gibt es zur Erreichung dieses Zieles
und in welchem Verhaltnis sollten diese stehen?

Der in dieser Studie dargestellte Pfad ist daher keine Prognose, sondern ein vom Ziel eines
im Jahr 2050 treibhausgasneutralen Verkehrssektors her definiertes Hauptszenario. Es soll
aufgezeigt werden, wie im Verkehrssektor ein mdglicher Pfad 2zu einem
treibhausgasneutralen Deutschland aussehen kdénnte — und an welchen Stellen
Handlungsbedarf besteht, um diese Ziel zu erreichen. Ergénzend dienen Sensitivitaten®

Sensitivitaten stellen Variationen einzelner Parameter dar. Sie werden betrachtet, um Unsicherheiten zu
quantifizieren und ihren Einfluss auf das Gesamtergebnis zu verdeutlichen.
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dazu, die Auswirkung relevanter Annahmen transparent zu machen und Unsicherheiten
abzubilden.

Nach einigen Voruberlegungen zur Treibhausgasneutralitdt des Verkehrssektors (Kapitel 2)
und einer Darstellung der verwendeten Annahmen und Methodik (Kapitel 3) wird daflr
zunachst ein Basisszenario als Referenz entwickelt (Kapitel 4). Davon ausgehend wird ein
mit MaRBnahmen hinterlegtes Hauptszenario (Kapitel 5) dargestellt sowie zusatzlich eine
Sensitivitat mit Brennstoffzellenfahrzeugen betrachtet (Kapitel 6). AnschlieRend erfolgt eine
Bewertung der Ergebnisse (Kapitel 7) sowie ein Vergleich zu den Szenarien anderer Studien
(Kapitel 8). Tabellarische Ubersichten liber die Ergebnisse finden sich im Anhang.
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2 Voruberlegungen zur Treibhausgasneutralitat des
Verkehrssektors

Ziel dieser Studie ist es, ein Szenario zu entwickeln, in dem der Verkehrssektor im Jahr 2050
keine Treibhausgasemissionen mehr verursacht. Dazu muss bis 2050 vollstandig auf
konventionelle, fossile Kraftstoffe verzichtet werden. Zudem werden im Hauptszenario
Biokraftstoffe ~ aufgrund der derzeitig  viel  diskutierten und umstrittenen
Treibhausgasbewertung im Jahr 2050 nicht berlcksichtigt. Vielmehr liegt der Schwerpunkt
auf der Nutzung erneuerbar hergestellten Stroms, um das entwickelte Szenario in die Studie
»1reibhausgasneutrales Deutschland” des Umweltbundesamts integrieren zu kénnen.

Mehrere Optionen zur direkten und indirekten Nutzung von Strom im Verkehr sind aus
heutiger Perspektive denkbar und werden in dieser Studie betrachtet:

e direkte Nutzung von Strom
0 ohne Zwischenspeicherung (z.B. Uber Oberleitungen)
o mit Zwischenspeicherung (z.B. in Batterien von elektrisch betriebenen
Fahrzeugen)
e indirekte Nutzung von Strom zur Erzeugung von Kraftstoffen (z.B. Wasserstoff,
synthetische FlUssigkraftstoffe, stromgeneriertes Methan).

Die genannten Optionen weisen teils sehr unterschiedliche Charakteristika hinsichtlich
Nutzungsrestriktionen, Energieeffizienz, Entwicklungsstand der Anwendungstechnologien,
bendtigter Infrastruktur, Mdglichkeiten zur Stromspeicherung und Kosten auf. Einige dieser
Aspekte sollen im Folgenden kurz beleuchtet werden.

Energieeffizienz und Speicherung:

Bei der Erzeugung von Kraftstoffen aus Strom fallen prozessbedingte Verluste an, so dass
die direkte Nutzung von Strom energieeffizienter ist. Andererseits kann die Erzeugung von
stromgenerierten  Kraftstoffen als Speicher flr unkontrollierte Spitzen in der
Strombereitstellung genutzt werden. Wenn solche Energietrager als chemische
Energiespeicher zum Ausgleich von Spitzen in der Strombereitstellung ohnehin bendtigt
werden, ist die direkte Nutzung als Kraftstoff energieeffizienter als eine Riickverstromung.

Nutzungsrestriktionen:

Auf Grund der begrenzten Reichweite sind reine Batteriefahrzeuge fur die
Langstreckenmobilitdt weniger geeignet. Eine mdgliche Alternative stellen Plug-In-
Hybridfahrzeuge dar.

Im Stral’enguterverkehr sind fir die mit leichten Nutzfahrzeugen (LNF) und kleinen Lkw
abgewickelten Zulieferverkehre und Kurier-, Express- und Paketdienste (KEP) sowohl
Batterie- als auch Brennstoffzellenfahrzeuge denkbar. Im Schwerlastverkehr sind dagegen
weder Batterie- noch Brennstoffzellenfahrzeuge eine plausible Option. Aktuell wird daher die
Elektrifizierung der wichtigsten Autobahntrassen mit Oberleitungen diskutiert. In der
vorliegenden Studie wird diese Mdglichkeit nicht berlcksichtigt. Stattdessen kommen im
Hauptszenario dieser Studie im Schwerlastverkehr synthetische Flussigkraftstoffe zum
Einsatz.
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Beim Luftverkehr ist die direkte Nutzung von Strom bis zum Jahr 2050 eher
unwahrscheinlich bzw. maximal auf kleine Regionalflugzeuge begrenzt. Ebenso wenig
scheint sie flr die Schifffahrt eine plausible Option.

Technologien: Innovationen bei Fahrzeugen oder Kraftstoffen?

Elektrisch betriebene Fahrzeuge sind derzeit im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen
sehr teuer. Fur die Marktdurchdringung sind daher die durch Forschung und Entwicklung
(z.B. bei der Batterietechnologie) realisierbaren Kostendegressionen entscheidend. Dies gilt
in noch starkerem Mal fir Brennstoffzellenfahrzeuge.

Demgegenuber kann die Option der Nutzung konventioneller Fahrzeuge mit erneuerbaren
Flissigkraftstoffen auf bestehende Fahrzeugtechnologien zuriickgreifen und benétigt keine
zusatzliche Infrastruktur. Hier ist jedoch die Erzeugung von synthetischen Flussigkraftstoffen
auf Basis von Strom und atmospharischem CO, noch nicht Stand der Technik und erfordert
weitere Forschung (siehe Abschnitt 5.5.3).

Weitere Umwelteffekte

Wegen der durch die Zielvorgabe bedingten Fokussierung dieser Studie auf die
Treibhausgase konnen weitere 6konomische, 0Okologische und soziale Effekte nicht
umfassend berlcksichtigt werden. Die Larmbelastung beispielsweise kann durch den
Einsatz von konventionellen Fahrzeugen mit Flussigkraftstoffen nicht reduziert werden.
Innerhalb von Stadten wirde eher die Nutzung von Elektrofahrzeugen und die Einfiihrung
von Tempolimits zu einer Minderung der Larmemissionen fihren. Auch der
Ressourcenverbrauch (z.B. fiur die Batterien der Elektrofahrzeuge bzw. fir den
Infrastrukturaufbau) kann im Rahmen dieser Studie nicht betrachtet werden.
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3 Annahmen und Methodik

3.1 Soziobkonomische Rahmendaten

Basisjahr fiir die vorliegende Studie ist das Jahr 2010, so dass die Ausgangsdaten flir das
Jahr 2010 aus offiziellen Statistiken Ubernommen werden. Preise werden durchgangig in
€010 ausgewiesen. Die soziodkonomischen Rahmendaten werden aus der Studie ,2050:
100% Erneuerbarer Strom“ (UBA 2010) dbernommen und entsprechen damit denjenigen der
Studie [WWF 2009].

Die Bevdlkerung in Deutschland sinkt bis zum Jahr 2050 auf 72,2 Mio. Einwohner. Die zu
Grunde liegenden Annahmen sind eine gleichbleibende Geburtenrate (1,4), eine mittlere
Steigerung der Lebenserwartung und ein Wanderungssaldo von jahrlich 150.000 Personen.
Damit liegt die Einwohnerzahl etwas Uber dem Szenario 1-W1 der 12.
Bevolkerungsvorausberechnung des Statistischen Bundesamtes (vgl. DESTATIS 2009),
welches bei einem etwas niedrigeren Wanderungssaldo von 100.000/Jahr 69,4 Mio.
Einwohner im Jahr 2050 prognostiziert. Trotz sinkender Einwohnerzahl nimmt das reale
Bruttoinlandsprodukt (BIP) jahrlich im Mittel um 0,7 % zu.

3.2 Bilanzraum und betrachtete Verkehrstrager

Neben dem inlandischen Verkehr (Strale, Schiene, Binnenschiff, Fu- und Fahrradverkehr)
wurden im Rahmen der vorliegenden Studie auch Szenarien fir den Flugverkehr und
Seeguterverkehr entwickelt. Beim binnenlandischen Verkehr erfolgt die Abgrenzung nach
dem Inlandsprinzip, d.h. ermittelt werden Verbrauche und Emissionen fur die in Deutschland
erbrachte Verkehrsleistung.

Beim Seeverkehr und dem internationalen Flugverkehr ist das Inlandsprinzip nicht sinnvoll
anwendbar. Fur den Flugverkehr wird in Ubereinstimmung mit der Methodik der
Treibhausgasinventare nach dem flight stage Prinzip bilanziert, d.h. einbezogen wird die
Verkehrsleistung aller abgehenden Flige bis zur ersten Landung. Dies entspricht der
Vorgehensweise in TREMOD* und wird dort als ,Standortprinzip“ bezeichnet. Der
internationale Seeverkehr wird dagegen zunachst global prognostiziert und dann Uber den
Anteil der deutschen Wirtschaftsleistung an der Weltwirtschaftsleistung Deutschland
zugerechnet.

3.3 Kraftstoffe

Zwei Dimensionen sind beim Kraftstoffeinsatz im Kontext der Szenarioentwicklung zu
beachten: Zum einen die Kategorisierung der betrachteten Kraftstoffe im Hinblick auf ihre

4 TREMOD (Transport Emission Estimation Model) ist das vom Umweltbundesamt, den Bundesministerien,

dem Verband der Deutschen Automobilindustrie sowie der Deutschen Bahn AG genutzte Modell zur
Berechnung der Luftschadstoffemissionen aus dem motorisierten Verkehr in Deutschland.
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vom Verkehrstrager und Antriebstyp abhangigen Einsatzmdglichkeiten und zum anderen der
Herstellungspfad.

Die Qualitdtsanforderungen an die Kraftstoffe sind dabei verkehrstrdgerabhangig sehr
unterschiedlich. Flugkerosin muss den hohen internationalen Anforderungen gemafl dem
~Jet At1“Standard genlgen; demgegeniber kdénnen als Schiffstreibstoff eine Vielzahl
unterschiedlicher Qualitaten zum Einsatz kommen.

Fir die Energie- und Treibhausgasbilanz sind die Herstellungspfade des jeweiligen
Kraftstofftyps und die zu Grunde liegenden Energietrager relevant. Bei der Herstellung wird
in dieser Studie differenziert nach den drei Kategorien fossil, biogen und stromerzeugt. Bei
stromerzeugten Kraftstoffen wird der Strombedarf fir die Herstellung explizit berechnet und
ausgewiesen. Auch bei der Gewinnung und Raffinierung von fossilen und biogenen
Kraftstoffen wird Strom bendtigt. Dieser Anteil ist allerdings gering und wird daher nicht
separat als Strombedarf ausgewiesen.

3.4 Modell
Verkehrsnachfrage Fahrzeugbestand E"erg;;; :ZTHG-

librige
Verkehrstriger

Giiterverkehr

StraBenverkehr

Personenverkehr Bestandsmodul Kraftstoffmodul

Neuzulassungs-
modul

Luftverkehr

Emissionsmodul

Seeschiffverkehr

Technologiedatenbasis

Abbildung 1: Ubersicht iiber das Modell TEMPS

Fir die Berechnung der Technologieentwicklung, des Energiebedarfs und der
Treibhausgasemissionen wird das Modell TEMPS® des Oko-Instituts verwendet. Das Modell
besteht aus den drei Komponenten Verkehrsnachfrage, Fahrzeugbestand, Energie- &

Transport Emissions and Policy Scenarios.
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Treibhausgas-Bilanz (Abbildung 1). Alle Entwicklungen werden dabei in jahresfeinen
Schritten bis 2050 modelliert.

Die Komponente ,Verkehrsnachfrage“ ermittelt zundchst auf Grundlage der
soziobkonomischen Rahmendaten ein Verkehrsleistungsszenario bis 2050. Dies wird auf
Grund der teils unterschiedlichen Bilanzrdume bzw. Rahmendaten in vier Modulen
umgesetzt — getrennt nach Guterverkehr (Lkw / Leichte Nutzfahrzeuge, Bahn, Binnenschiff),
Personenverkehr (Pkw, Kraftrad, Bus, Bahn, StralRen-, Stadt- und U-Bahnen (SSU), Ful3-
und Fahrradverkehr), Luftverkehr (national und international) und Seeverkehr.

Die Komponente ,Fahrzeugbestand® dient dazu, die Technologie- und Effizienzentwicklung
abzubilden. Dies erfolgt bei Pkw und Lkw detailliert auf Fahrzeugebene; fir die Ubrigen
Verkehrstrager wird die Entwicklung auf einer aggregierteren ,Systemebene“ modelliert. Auf
diese beiden Berechnungspfade wird im Folgenden kurz eingegangen.

Wegen der besonderen Relevanz der Pkw und Lkw flir die Treibhausgasemissionen im
Verkehr wird bei diesen die Effizienzentwicklung des Bestandes sowie die
Marktdurchdringung alternativer Technologien Uber ein Neuzulassungs- und Bestandsmodul
abgebildet. Dazu wird zunachst Uber den Parameter Auslastung aus der Verkehrsleistung
die Fahrleistung berechnet. Im Neuzulassungsmodul wird in Abhangigkeit von InputgréRen
wie Verkehrsnachfrage und den Marktanteilen verschiedener Antriebstechnologien in
Jahresschritten die Zusammensetzung der Neuzulassungen ermittelt. Das Bestandsmodul
berechnet mittels spezifischer Uberlebensraten der Fahrzeuge und durchschnittlichen
Fahrleistungen den nach Gréfienklasse und Antriebsart differenzierten Bestand. Daten zum
Altbestand, Uberlebenskurven der Fahrzeuge und durchschnittlichen Fahrleistungen
basieren dabei auf [TREMOD 5.25] und [MiD 2008]. Bei der Bestandsmodellierung ist zu
beachten, dass es sich nicht tatsachlich um den deutschen, sondern um einen fiktiven
Bestand” handelt, da die nach dem Inlandsprinzip ermittelten Fahrleistungen teils auch mit
auslandischen Fahrzeugen erbracht werden. Dies trifft besonders flr den
Strallenguterverkehr zu: Der Anteil der mit auslandischen Fahrzeugen erbrachten
Fahrleistung an der Gesamtfahrleistung der europaischen Lkw (>3,5 t) in Deutschland lag im
Jahr 2010 bei uUber 45 % (KBA 2012). Implizit wird also die Annahme getroffen, dass im
Ausland zugelassene Fahrzeuge, die in Deutschland gefahren werden, dieselbe Effizienz
besitzen wie in Deutschland zugelassene Lkw. Die Effizienzentwicklung der einzelnen
Fahrzeugklassen im StralBenverkehr ist differenziert nach GroRenklassen in der
Technologiedatenbank hinterlegt.

Im Gegensatz zum Strallenverkehr setzen z.B. beim Schienenverkehr EffizienzmaRnahmen
nicht nur beim einzelnen Fahrzeug, sondern auch auf Systemebene an. Ein Beispiel dafur ist
die Rickspeisung von Bremsenergie ins Netz bei Strallenbahnen. Daher wird fir den
Schienenverkehr kein Bestand berechnet, sondern die Entwicklung der Verbrauche auf
~Systemebene“ ermittelt. Dieser einfachere Ansatz wird auch bei den Ubrigen
Verkehrstragern (Schiff, Flugzeug, Bus, Kraftrad) verwendet, da die fir eine
Bestandsmodellierung bendtigten Daten nicht vorhanden sind bzw. der Beitrag zu den
Emissionen so gering ist, dass ein hoherer Detailgrad fiir eine Gesamtbetrachtung nicht
erforderlich ist.
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Die Ergebnisse fiir den Stralenverkehr und die Gbrigen Verkehrstrager werden schlief3lich
zusammengeflhrt, um im Emissionsmodul den Energiebedarf  und die
Treibhausgasemissionen berechnen zu kdnnen. Dazu sind Emissionsfaktoren fir die
einzelnen Kraftstofftypen in Jahresschritten hinterlegt.

3.5 Emissionsberechnung

Um den Beitrag verschiedener Treibhausgasemissionen auf zukunftige Klimaveranderungen
vergleichen zu koénnen, ist deren Verweilzeit in der Atmosphare von entscheidender
Bedeutung. Darlber hinaus sind auch weitere Aspekte, wie z.B. die geographische
Verteilung bzw. — insbesondere beim Luftverkehr — die Hohe des Ausstolies relevant. Dieser
Aspekt wird in dem makroskopischen Ansatz dieser Studie allerdings nicht berlcksichtigt.

Zur Quantifizierung der Klimawirkung verschiedener Treibhausgasemissionen im Verkehr
existieren unterschiedliche Male fur verschiedene Anwendungen (fur eine ausfuhrliche
Ubersicht siehe [FUGLESTEVEDT 2009]). Uber das im Kyoto-Protokoll verwendete relative
Treibausgaspotenzial (Global Warming Potential/GWP) hinaus werden auch alternative
Male wie das Global Temperature Change Potential (GTP) diskutiert.

Far die vorliegende Studie wird als Mall zum Vergleich der Effekte verschiedener
Treibhausgase das GWP verwendet. Das absolute Treibhausgaspotenzial AGWP ist dabei
definiert als der {ber einen Zeitraum von 100 Jahren aufsummierte spezifische
Strahlungsantrieb eines Treibhausgases unter Bertcksichtigung der Verweilzeit. Das relative
Treibhausgaspotenzial (GWP) driickt dies in Bezug zum Referenzgas CO, aus, wodurch sich
Faktoren zur Berechnung der CO,-Aquivalente (CO.-eq.) ergeben. Verwendet werden in
dieser Studie nicht die urspringlichen Faktoren aus dem Kyoto-Protokoll, sondern die
aktuelleren Werte aus [FOSTER et al. 20077°.

Die Treibhausgaswirkung von Methan (CH,) wird demnach mit 25 CO,-Aquivalenten bilanziert und
diejenige von Distickstoffoxid (N2O) mit 298 CO,-Aquivalenten.

10
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4 Basisszenario

4.1 Einleitung

Das Basisszenario stellt eine Entwicklung dar, welche bestehende Trends ohne
Strukturbruche fortschreibt. Es bildet die Referenz zur Einordnung des Hauptszenarios und
ermoglicht dartiber hinaus Vergleiche mit anderen Studien.

Der aktuelle Stand der gesetzlichen Regulierung wird im Szenario bertcksichtigt. Fur die
weitere Entwicklung von Verkehrsnachfrage und Emissionen wird davon ausgegangen, dass
sich die Globalisierung und europaische Integration ungebremst fortsetzen, keine weiteren
MaRnahmen zur Verkehrsvermeidung oder -verlagerung umgesetzt werden und die
Verkehrsnachfrage somit weiter zunimmt. Auch alternative Antriebe und Kraftstoffe konnen
sich in diesem Szenario nur in sehr geringem Malde durchsetzen.

GemalR der drei Komponenten des Modells (siehe Abschnitt 3.4) wird im Folgenden
zunachst auf die Verkehrsnachfrage, anschliefiend auf Technologie-und Effizienzentwicklung
und schlieBlich auf die verfigbaren Kraftstoffe und deren Emissionsfaktoren eingegangen.

4.2 EinflussgrofRen auf die Verkehrsnachfrage

Die zukunftige Entwicklung der Verkehrsnachfrage fur einen Zeithorizont von fast 40 Jahren
ist mit groBer Unsicherheit verbunden, so dass das Basisszenario als eine mdgliche, aber
nicht zwangslaufige Entwicklung zu interpretieren ist. Die Herleitung des
Verkehrsnachfrageszenarios erfolgt fur die inlandischen Verkehrstrager Stral3e, Schiene und
Binnenschiff sowie den nicht-motorisierten Individualverkehr (NMIV), parameterbasiert Uber
die Parameter ,Einwohnerkilometerzahl“ im Personenverkehr (PV) bzw. ,Transportintensitat*
im Guterverkehr (GV). Grundlage dafir sind Ergebnisse des Basisszenarios von
Renewbility II (vgl. REN II). Die Seeverkehrsprognose erfolgt in Anlehnung an die Studie der
International Maritime Organization [IMO 2009]. Fir den Luftverkehr wird eine
Trendfortschreibung hinterlegt. Wegen der unterschiedlichen Charakteristika und
Vorgehensweisen wird im Folgenden zunachst auf den inlandischen Personen- und
Guterverkehr und im Anschluss auf den Flug- und Seeverkehr eingegangen.

4.2.1 Personenverkehr (inlandisch)

Die Ableitung eines Szenarios fur den inldndischen Personenverkehr erfolgt Uber den
Parameter ,Einwohnerkilometerzahl“, welcher definiert ist als die pro Einwohner im Jahr
erbrachte  Verkehrsleistung  (pkm/Einwohner). Die  Gesamtverkehrsleistung im
Personenverkehr resultiert dann aus der Verknupfung von Bevolkerungsentwicklung und
Einwohnerkilometerzahl.

Fur das Basisjahr 2010 wird die Verkehrsleistung in Personenkilometern aus den Daten des
statistischen Bundesamtes [DESTATIS 2012a] dbernommen. Die Verkehrsleistungen im
Fahrrad- und FulRverkehr basieren auf der Studie Mobilitat in Deutschland [MiD 2008].

1"
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Der Parameter Einwohnerkilometerzahl wird bis zum Jahr 2030 aus den Ergebnissen des
Basisszenarios von Renewbility Il abgeleitet. Bedingt durch die Effizienzsteigerungen der
Pkw und eine damit einhergehende Minderung der MIV-Wegekosten verzeichnet der
motorisierte Individualverkehr (MIV) und damit die Einwohnerkilometerzahl im Basisszenario
von Renewbility Il insgesamt starke Wachstumsraten. Fir den Zeitraum nach 2030 scheint
ein ungebremstes Wachstum von gleichbleibender Gré3enordnung nicht plausibel. Vielmehr
ist davon auszugehen, dass Begrenzungen bei der in Mobilitdt investierten Zeit und
beschrankte Haushaltsbudgets zu Sattigungseffekten fiihren. Daher wird fir den Zeitraum
bis 2050 davon ausgegangen, dass sich das Wachstum der Einwohnerkilometerzahl ab
2030 abschwacht und ab dem Jahr 2040 nicht weiter wéachst.

In Abbildung 2 ist die resultierende Entwicklung im Vergleich zu anderen Studien dargestellit.
Diese gehen uberwiegend von einer bis zum Jahr 2050 anndhernd konstanten
Einwohnerkilometerzahl aus.

18.000
_. 16.000 -
S
=1
S 14.000 -
2
E
£ 12.000 -
aE: - <@ - Renewbility - Referenz
[- %
= 10.000 - UBA Verkehr 2050 Basis
m
o TREMOD / VP 25
% 8.000 /
g = =A== Modell D - Referenz
¥ 6.000 —— Leitstudie 2010 - Szen A
£
S  4.000
2
£
b

2.000

0

2000 2010 2020 2030 2040 2050

Abbildung 2: Vergleich der Einwohnerkilometerzahl in Verkehrsszenarien

Dass die Einwohnerkilometerzahl wie in Renewbility Il und in der vorliegenden Studie in
Zukunft weiter zunimmt, ist zwar keine zwangslaufige Entwicklung, vor dem Hintergrund von
zunehmender Altersmobilitat, europaischer Integration und Rebound-Effekten durch
zunehmende Effizienz der Pkw ist dies aber ein in sich konsistenter und moéglicher Pfad.

In einem weiteren Schritt wird die Verteilung auf die Verkehrstrager (Modal Split) ermittelt.
Dieser wird flr das Basisjahr 2010 an den offiziellen Statistiken (vgl. DESTATIS 2012a)
kalibriert. Um ein konsistentes Szenario zu erhalten, werden die Veradnderungen im Modal

12
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Split aus Renewbility bis zum Jahr 2030 Ubernommen. Dies hat einen Modal Shift zu
Gunsten des Stralienverkehrs zur Folge. Nach 2030 wird der Modal Split konstant gehalten.

4.2.2 Giterverkehr (inlandisch)

Die Vorgehensweise im Guterverkehr dhnelt derjenigen im Personenverkehr. Die Ableitung
des Verkehrsnachfrageszenarios bis zum Jahr 2050 erfolgt hier Uber den Parameter
leistungsbezogene Transportintensitat (tkm/€ BIP).

Analysen zeigen, dass die leistungsbezogene Transportintensitat in den vergangenen
Jahren zugenommen hat [DESTATIS 2011, DESTATIS 2012d]. Dies ist auf eine Zunahme
der durchschnittlichen Transportweiten zurtuckzufihren. Die aufkommensbezogenen
Transportintensitaten (/€ BIP) sind in den letzten 20 Jahren zwar gesunken, die
durchschnittlichen Transportweiten (tkm/t Transportgut) sind jedoch Uberproportional
gestiegen. Griinde fiir die Zunahme der Transportweiten liegen unter anderem im Wachstum
des grenzuberschreitenden Verkehrs sowie Guterstrukturverschiebungen mit dem Trend zu
Gutergruppen mit hohen charakteristischen Transportweiten.

Die Fortschreibung der leistungsbezogenen Transportintensitat bis zum Jahr 2030 setzt auf
die Ergebnisse aus dem Basisszenario von Renewhbility Il auf. Dieses ist von einem weiteren
starken Wachstum der Transportintensitat gepragt. Zurickzufuhren ist diese Entwicklung
unter anderem auf Effizienzsteigerungen im Strallenverkehr und damit verbundenen
sinkenden Kilometerkosten.

Fir die Modellierung wird die leistungsbezogene Transportintensitat in die Faktoren
aufkommensbezogene Transportintensitdt und Transportweite zerlegt. Diese Faktoren
werden differenziert nach Binnenverkehr und grenziberschreitendem Verkehr betrachtet.
Wahrend die aufkommensbezogenen Transportintensitdten im Basisszenario von
Renewhbility Il im Binnenverkehr bis 2030 einen Rickgang verzeichnen, nehmen sie im
grenzuberschreitenden Verkehr zu. Diese Entwicklungen, welche u.a. vor dem Hintergrund
der europaischen Integration und dem Trend zu hochwertigeren, weiter verarbeiteten und
leichteren Gutern (Guterstruktureffekt) plausibel erscheinen, werden flr den Zeitraum nach
2030 fortgeschrieben.

Berechnungen auf Basis von Renewbility ergeben bei den Transportweiten bis 2030 eine
Zunahme um 32 % gegenuiber 2010 auf durchschnittlich 217 Kilometer. Von einer weiteren
Zunahme nach 2030 wird aufgrund von Infrastrukturbeschrankungen und damit verbundenen
natirlichen Grenzen der inlandischen Transportweiten nicht ausgegangen. Die
Gesamtverkehrsleistung des Basisszenarios ergibt sich durch Verknipfung der
leistungsbezogenen  Transportintensitdt mit  der  BIP-Entwicklung aus  den
soziobkonomischen Rahmendaten. Der Modal Split wird wie beim Personenverkehr aus
Renewbility Il Gbernommen.

4.2.3 Luftverkehr

In Renewbility Il wurde nur der nationale Luftverkehr modelliert. Wegen der wachsenden
Bedeutung wird auch der internationale Luftverkehr in dieser Studie berlcksichtigt. Daher
wurde fir die Modellierung des Luftverkehrs ein eigenes Modul aufgebaut, dessen
Konzeption sich jedoch in der Verwendung der Parameter am inlandischen Verkehr
orientiert.

13
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Daflr wird zunachst mittels linearer Regression aus der historischen Entwicklung in
[TREMOD 5.25] ein Trend fir die verkehrsleistungsbezogene Transportintensitat bzw. die
Einwohnerkilometerzahl ermittelt. Dieser lineare Trend wird bis 2030 fortgeschrieben. Ab
2030 setzt in Analogie zum inlandischen Verkehr ein Sattigungseffekt ein. Die
Transportintensitat im nationalen Luftfrachtverkehr ist in den letzten Jahrzenten vor allem
durch die Verlagerung der Luftpost auf die StraRe zuriickgegangen’ und wird fiir das
Basisszenario konstant gehalten. Die Entwicklung der jeweiligen Parameter fir
Personen- und Guterverkehr ist in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Parameter zur Entwicklung des Luftverkehrsszenarios

4.2.4 Seegiterverkehr

Die Bedeutung des Seeguterverkehrs fiir die Entwicklung der Treibhausgasemissionen riickt
zunehmend in den Fokus von Verkehrsszenarien. Im Jahr 2010 wurden nach [UNCTAD
2011] weltweit 8.408 Millionen Tonnen im Seeguterverkehr verladen. Gegenuber 1990 hat
sich die Tonnage damit mehr als verdoppelt.

Die Berucksichtigung des Seeverkehrs bei einer auf Deutschland fokussierten Studie wirft
noch starker als im Luftverkehr die Frage nach einer angemessenen Abgrenzungsmethodik
auf. Ein grofRer Anteil des deutschen Handels wird Uber auslandische Hafen abgewickelt,
z.B. Uber die ZARA-Hafen (Zeebrigge, Amsterdam, Rotterdam, Antwerpen). Ein allein auf
die deutschen Hafen begrenzter Bilanzraum (analog zum Flugverkehr) scheint aus diesem

" [TREMOD-AV 2010]
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Grund nicht angemessen. Stattdessen sollte sich die Zurechnung mdglichst am
Verursacherprinzip orientieren.

Das Verkehrsnachfrageszenario fur den Seeverkehr orientiert sich am Szenario A1B in [IMO
2009]. Dieses Szenario der Studie der International Maritime Organization (IMO) geht von
einem Wachstum des globalen Seeguterverkehrs von 402% zwischen 2007 und 2050 aus,
was einer jahrlichen Wachstumsrate von 3,8% entspricht. Basisjahr der Studie ist 2007.
Bedingt durch die Wirtschaftskrise gab es beim Seeverkehrsaufkommen im Jahr 2009 einen
Ruckgang um 4,5 %. Fir das vorliegende Szenario wird daher die IMO-Prognose an die in
[UNCTAD 2011] veréffentliche Tonnage fir das Jahr 2010 angepasst.

In einem zweiten Schritt wird das daraus resultierende globale Szenario fir den
internationalen Seeverkehr anteilig Deutschland zugerechnet. Wegen der starken
Abhangigkeit des Seegtiterverkehrs von der Wirtschaftsleistung erfolgt diese Zurechnung auf
Basis des Verhaltnisses von deutscher zu weltweiter Wirtschaftsleistung. Diese
Vorgehensweise soll zumindest eine grobe Einschatzung der Grofienordnung des
Energieverbrauchs im Seeverkehr bis 2050 im Vergleich zu den Ubrigen Verkehrstragern
ermaoglichen.

Der im Basisjahr 2010 fur die Zurechnung verwendete Anteil der deutschen
Wirtschaftsleistung wurde den Daten aus [Weltbank 2012] entnommen und betragt 5,2 %. Im
Zeitraum bis 2050 wird der Anteil Deutschlands an der Weltwirtschaftsleistung
voraussichtlich sinken. Als Quelle fir die Entwicklung dieses Anteils werden die Daten aus
[CIESIN 2002] herangezogen. Die Szenarien zur Entwicklung der Weltwirtschaft, welche
auch der IMO-Studie zu Grunde liegen, sind darin nach Landern differenziert. Die
Auswertung der Daten und Anpassung an das Basisjahr 2010 ergibt dann, dass der Anteil
Deutschlands an der Weltwirtschaftsleistung von 5,2 % auf 2,37 % im Jahr 2050 sinkt. Diese
Annahme wird fir die Zurechnung des global prognostizierten Seeverkehrs zu Deutschland
verwendet.

4.3 Technologie- und Effizienzentwicklung

Effizienzsteigerungen sind ein wesentlicher Faktor fir die Reduktion des Endenergiebedarfs
im  Verkehr. Sie koénnen entweder durch  Weiterentwicklung  bestehender
Antriebstechnologien oder durch neue Antriebskonzepte erreicht werden. Die im folgenden
Abschnitt diskutierten Technologie- und Effizienzpotentiale sind dabei abhéngig vom
Verkehrsmittel. Bei Pkw und Lkw wird der Bestand explizit modelliert (siehe
Modellbeschreibung in Abschnitt 3.4), weshalb bei diesen Verkehrsmitteln auch auf die
Neuzulassungsstruktur, d.h. die Marktdurchdringung alternativer Antriebe, eingegangen wird.

4.3.1 Pkw

Neuzulassungsstruktur

Bei den Pkw wird unterschieden zwischen konventionellen (Diesel- und Ottomotor), Hybrid-,
Elektro- und Brennstoffzellenfahrzeugen. Bei ,Plug-In-Hybridfahrzeugen® (HEV) handelt es
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sich um Fahrzeuge mit einer Méglichkeit zum elektrischen Laden (PHEV und EREV?®),
welche ihre Energie auch zu einem Uberwiegenden Teil Uber diesen Weg beziehen.
Hybridisierung bei konventionellen Fahrzeugen ohne externe Lademdoglichkeit wird
demgegenuber als eine von mehreren moglichen Effizienztechnologien der konventionellen
Fahrzeuge berticksichtigt. Unter Elektrofahrzeugen sind batterieelektrische Fahrzeuge zu
verstehen.

Fir das Basisszenario wird angenommen, dass sich alternative Antriebe auf dem Pkw-Markt
nur langsam und in relevantem Male erst ab dem Jahr 2030 durchsetzen. Gepragt ist der
Pkw-Markt von einem hohen Anteil konventioneller Fahrzeuge, welche jedoch durch den
Einsatz diverser Technologien (z.B. Hybridisierung, Leichtbau, etc.) wesentlich effizienter
werden. Erst ab dem Jahr 2030 kommen reine Elektro- und Plug-In-Hybridfahrzeuge in den
Markt, wobei die Marktdurchdringung aus [OPTUM 2011] zeitversetzt bernommen wird.
Weitere alternative Antriebstechnologien kdnnen sich im Basisszenario nicht durchsetzen.

Effizienzentwicklung

Fir die Energieverbrauche der Pkw muss unterschieden werden nach den gemall dem
neuen europaischen Fahrzyklus (NEFZ) gemessenen Werten und den Realverbrauchen. Der
reale Energieverbrauch der Pkw-Neuzulassungen liegt im Durchschnitt Gber den Werten des
NEFZ. Diese Diskrepanz nimmt seit Einfuhrung der CO,-Emissionsstandards sogar zu (vgl.
ICCT 2012). Offizielle Statistiken sowie die Emissionsstandards beziehen sich jedoch auf
den NEFZ. Daher basiert auch die Fortschreibung der Effizienzentwicklung zunachst auf
dem Fahrzyklus. Dabei wird nach drei GroRenklassen differenziert. Die resultierenden
Verbrauche werden anschlieRend mit einem pauschalen Aufschlag fir den Realbetrieb von
15 % versehen.

Fir das Basisjahr 2010 wird der spezifische Energieverbrauch aus den Verbrauchswerten
des KBA zu Pkw-Neuzulassungen in 2010° bestimmt. Die Fortschreibung der
Effizienzentwicklung orientiert sich bis zum Jahr 2030 an Annahmen zur weiteren EU-
Regulierung zu CO,-Emissionsstandards fur Pkw-Neuzulassungen, da die jeweils gultigen
ZielgroRRen ein wesentlicher Treiber fur die weitere Effizienzsteigerung der Pkw sind. Fir das
Jahr 2020 ist als EU-weite Zielgrof’e ein Wert von 95 g CO,/km in der Verordnung
festgeschrieben. Bis zum Jahr 2030 ist mit einer weiteren Absenkung der ZielgroRe zu
rechnen, so dass in Anlehnung an das Renewbility-Basisszenario von 80 g COy/km
ausgegangen wird.

Die EU-Emissionsstandards werden auf Herstellerebene angewendet und sind abhangig
vom Fahrzeuggewicht. Pkw-Neuzulassungen in Deutschland liegen derzeit erheblich Uber
dem EU-weiten Schnitt an spezifischen Emissionen (2010: ca. + 11 g COy/km). Es wird
davon ausgegangen, dass die Neuzulassungen in Deutschland mit 108 g CO,/km in 2020
und 95 g CO,/km fur das Jahr 2030 auch weiterhin Uber den angenommenen EU-
Emissionsstandards liegen. Dies entspricht den Annahmen in TREMOD.

8

o PHEV = Plug-In-Hybrid Electric Vehicle, EREV = Extended Range Electric Vehicle

KBA 2011
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Die Realisierung der Effizienzpotenziale erfolgt Gber ein Blindel verschiedener Technologien,
darunter Leichtbau, Hybridisierung, etc. Nach [TNO et. al 2011] ist dabei dieselbe relative
Emissionsminderung bei Dieselfahrzeugen teurer als bei Ottofahrzeugen. Mittels der
Kostenkurven in TNO et al. wird die kostenoptimale Verteilung der Reduktionspotenziale auf
Diesel- bzw. Ottofahrzeuge ermittelt. Insgesamt entspricht dies einer Reduktion der NEFZ-
Verbrauche der Neuzulassungen um 37 % im Zeitraum zwischen 2010 und 2030.

Derzeit kdnnen Fahrzeuge ohne direkte Emissionen von den Herstellern auf ihre Flottenziele
als emissionsfrei angerechnet werden. Bis zum Jahr 2015 ist sogar eine
Mehrfachanrechnung (,Super Credits“) mdglich. Wenn dieses Modell auch Uber diesen
Zeitpunkt hinaus erhalten bliebe, wirde ein hoher Anteil an Elektrofahrzeugen ab 2030 dazu
fuhren, dass die Hersteller auch mit einer weniger ambitionierteren Entwicklung bei den
konventionellen Fahrzeugen den vorgegebenen Flottendurchschnitt erreichen.

Es wird daher davon ausgegangen, dass die EU-CO,-Regulierung spatestens flr den
Zeitraum nach 2030 angepasst wird. Die Fortschreibung der Effizienzentwicklung orientiert
sich daher fir den Zeitraum nach 2030 nicht mehr an der Gesetzgebung. Stattdessen wird
bei den konventionellen Pkw angenommen, dass die maximal mdgliche Reduktion nach
[TNO et al. 2011] bis 2050 realisiert wird. Dies entspricht allerdings fir den Zeitraum 2030-
2050 gegenlber der vorigen Periode wesentlich geringeren Effizienzsteigerungen von etwa
8%.

Fur die Stromverbrauche von Elektro- und Plug-In-Hybridfahrzeugen werden die Annahmen
aus OPTUM bis zum Jahr 2030 verwendet und bis 2050 mit einer konstanten
Effizienzsteigerungsrate  fortgeschrieben.  Fur  Plug-In-Hybridfahrzeuge  wird  im
verbrennungsmotorischen Modus in 2010 ein Effizienzvorteil von 15 % gegenlber
konventionellen  Pkw angenommen, da der Verbrennungsmotor je nach
Fahrzeugkonfiguration in diesen Fahrzeugen grofteils im Optimalpunkt eingesetzt werden
kann. Weitere Effizienzpotenziale sind bei elektrischen Pkw allerdings geringer als bei
konventionellen Fahrzeugen, da die Hybridisierung als zukunftige Effizienztechnologie dort
nicht berlcksichtigt werden kann bzw. bereits bericksichtigt ist. Bei Plug-In-
Hybridfahrzeugen wird ein elektrischer Fahranteil von 67 % angenommen, was den
Ergebnissen aus dem Projekt OPTUM entspricht.

4.3.2 Lkw und leichte Nutzfahrzeuge

Neuzulassungsstruktur

Es wird im Basisszenario von keiner nennenswerten Marktdurchdringung alternativer
Antriebe im StraRenguterverkehr ausgegangen, so dass im Basisszenario nur konventionelle
leichte Nutzfahrzeuge und Lkw zum Einsatz kommen.

Effizienzentwicklung

Bei den Lkw ist der Grad der Auslastung fir den Verbrauch relevant, weshalb unterschieden
wird nach dem Verbrauch bei Leerfahrten und dem Verbrauch bei voller Beladung. Der
Endenergieverbrauch wird dann in Abhangigkeit von der Auslastung berechnet. Die
Energieverbrauche sind differenziert nach 5 GroéRenklassen in der Technologiedatenbank
hinterlegt.
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Fir das Jahr 2010 wurden die Werte je GrélRenklasse auf Basis von TREMOD 5.25 und
[SCHMIED 2011] bestimmt. Die Effizienzentwicklung orientiert sich bis 2030 am
Basisszenario von Renewbility II. Hinterlegt ist damit ein Emissionsstandard flir leichte
Nutzfahrzeuge von 147 g CO,/km in 2020 und eine moderate Fortschreibung. Fur 2050 wird
angenommen, dass die Maximalvariante aus der Renewbility-Datenbasis (die dort in 2030
erreicht wird) hier bis 2050 erreicht werden kann. Insgesamt fihren diese Annahmen bei
leichten Nutzfahrzeugen und kleinen Lkw (<7,5t zGG) zu Effizienzsteigerungen von 34 %-
36 % im Zeitraum zwischen 2010 und 2050. GroRere konventionelle Lkw und Sattelziige
erreichen gegenuber heute Effizienzsteigerungen von ca. 29 % bis zum Jahr 2050.

4.3.3 Flugzeuge

Es wird nicht davon ausgegangen, dass sich bis 2050 im Luftverkehr neue Antriebskonzepte
etablieren kénnen. Auf Grund langer Entwicklungs- und Nutzungszeiten von Flugzeugen ist
im Luftverkehr nur mit einer langsamen Erneuerung und Effizienzentwicklung der Flotten zu
rechnen.

Basis fir die nach Entfernungsklassen differenzierten Energieverbrauche in 2010 ist die
TREMOD-Aktualisierung  [TREMOD-AV 2010]. Fur TREMOD-AV  wurden  die
Energieverbrauche zunachst in einem Bottom-up-Verfahren getrennt nach den Flugzyklen
LTO (landing and take-of cycle / alle Aktivitdten unterhalb einer Héhe von 3000 Fuf3) und
CCD (climb, cruise, descend / Reiseflugphase) sowie nach 52 Flugzeugtypen ermittelt und
dann an die Energiebilanz angepasst. Der Energieverbrauch pro Personenkilometer sinkt
demnach tendenziell mit zunehmender Entfernung, was u.a. daran liegt, dass der Anteil des
LTO-Zyklus am Gesamtenergieverbrauch abnimmt. Daher wird die Verkehrsleistung des
Luftverkehrs nach Entfernungsklassen differenziert betrachtet und mit unterschiedlichen
Effizienzen unterlegt. Zu beachten ist, dass durch die offiziellen Verkehrsstatistiken die reale
Flugentfernung tendenziell unterschatzt wird und daher die Energieverbrauche je pkm Uber
den Werten der Luftfahrtindustrie liegen.

Eine Selbstverpflichtung der International Civil Aviation Organization (ICAO) benennt das
Ziel, die Effizienz der eingesetzten Flugzeuge jahrlich um 2% in Bezug auf das
Kraftstoffvolumen zu verbessern. Die Air Transport Action Group (ATAG), ein internationaler
Zusammenschluss von Luftverkehrsunternehmen, strebt 1,5 % Effizienzsteigerung pro Jahr
an. Fir das Basisszenario wird in Ubereinstimmung mit Renewbility 1l von einer tats&chlich
realisierten Effizienzsteigerung von durchschnittlich 0,9 % pro Jahr ausgegangen.

4.3.4 Seeschiffe

Die Energieverbrauche im Seeverkehr beruhen auf [IMO 2009]. Der Treibstoffverbrauch im
internationalen Seeverkehr betrug nach dieser Studie in der ,consensus®-Variante 333 Mio. t
im Jahr 2007. Verknlpft mit dem Energiegehalt der Treibstoffe lassen sich daraus der
Gesamtenergiebedarf und der Energiebedarf je Tonnenkilometer (fir das Jahr 2007)
bestimmen.

Verflussigtes Erdgas (Liquid Natural Gas, LNG) wird derzeit als vielversprechender Treibstoff
fir die Seeschifffahrt diskutiert. Vor allem vor dem Hintergrund neuer Regulierungen von
Schwefeldioxid- und Stickoxidemissionen stellen mit LNG betriebene Schiffe eine Alternative
dar. Eine ausflihrliche Machbarkeitsstudie zur LNG-Infrastruktur [DMA 2012] schatzt die
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Nachfrage nach LNG im Schiffverkehr auf 7 Mio.t in 2030. Aufgrund der angewandten
Methodik zur globalen Prognose des Seeverkehrs, in der diese 7 Mio. t nur einen kleinen Teil
der weltweiten Treibstoffnachfrage ausmachen, wird der Einsatz von LNG-Schiffen in dieser
Studie nicht gesondert berucksichtigt.

Die Effizienzentwicklung bis 2050 orientiert sich an den von der IMO beschlossenen
MafRnahmen. Mitte 2011 haben sich 49 Staaten im Umweltausschuss (Marine Environment
Protection Committee (MEPC) dazu verpflichtet, die CO,-Emissionen neuer Seeschiffe bis
2019 um 10 %, bis 2024 um 20 % und ab 2025 um mindestens 30 % zu reduzieren (Energy
Efficiency Design Index, EEDI). Fiur alle Bestandsschiffe ist ein Ship Energy Efficiency
Management Plan (SEEMP) verbindlich. MalRnahmen zur Umsetzung der Effizienzziele im
Rahmen des EEDI und SEEMP sind z.B. gréRere Schiffe, Geschwindigkeitsreduktion (,slow
steaming“) und Verbesserungen in Schiffsdesign und -betrieb. Nach dem Beschluss des
EEDI und SEEMP wurde von der IMO ein Impact Assessment durchgefiihrt [BAZARI 2011].
Dieses kommt zu dem Ergebnis, dass gegeniber einem Business-As-Usual-Szenario die
CO,-Emissionen durch die Effizienzsteigerungen bis 2050 um 38,7 % gegenuber 2010
reduziert werden. Auch [IMO 2009] geht von einer Effizienzsteigerung von 39 % aus. Diese
Annahme wird fur das Basisszenario Ubernommen.

4.3.5 Ubrige Verkehrsmittel

Fur die ubrigen Verkehrsmittel (Bahn, Bus, Kraftrader, Binnenschifffahrt) wird die
Effizienzentwicklung aus [TREMOD 5.25] bis 2030 Ubernommen und bis 2050 mit der
jahrlichen Anderungsrate zwischen 2010 und 2030 fortgeschrieben. Die Werte fir die
Binnenschifffahrt basieren dabei auf [IFEU/OI 2011].

4.4 Energietrager und Kraftstoffe

Fur die Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor sind neben der
Effizienzentwicklung die eingesetzten Kraftstoffe und Energietrager relevant. Die im
Basisszenario getroffenen Annahmen zu den eingesetzten Kraftstoffen sowie ihren
Emissionsfaktoren werden im folgenden Abschnitt dargestellt. Aufler den direkten
Emissionen, die bei der Verbrennung entstehen, werden auch die (indirekten)
Vorkettenemissionen der Kraftstoffe berticksichtigt.

4.4.1 Eingesetzte Kraftstoffe

Im Basisszenario kommen hauptsachlich konventionelle, fossile Kraftstoffe und im
StraRenverkehr auch Biokraftstoffe zum Einsatz.

Welches Potenzial an nachhaltig erzeugten Biokraftstoffen zukinftig tatsachlich zur
Verflgung steht, ist Gegenstand kontroverser Diskussion und kann an dieser Stelle nicht
umfassend bewertet werden. Fir das Basisszenario orientiert sich der Anteil der
Biokraftstoffe im Verkehrssektor daher bis zum Jahr 2020 an der bestehenden
Gesetzgebung (Biokraftstoffquotengesetz; Gesetz zur Anderung der Foérderung von
Biokraftstoffen). Im Jahr 2010 betrug der Anteil der Biokraftstoffe im Verkehr (ohne
Flugbenzin) 5,8 %, im Jahr 2011 5,6 % (AGEE 2012). Den gréfiten Anteil macht dabei mit
26 TWh Biodiesel aus; Bioethanol hat mit 8,7 TWh einen geringeren Anteil. Bis zum Jahr
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2014 sollen mindestens 6,25 % des Energiegehalts der Gesamtkraftstoffmenge Uber
Biokraftstoffe =~ zur  Verfigung gestellt werden. Ab 2015 wird auf eine
Treibhausgasminderungsquote umgestellt, so dass durch den Einsatz von Biokraftstoffen die
Treibhausgasemissionen ab 2015 um 3 %, ab 2017 um 4,5% und ab 2020 um 7 %
gemindert werden sollen. Es wird im Basisszenario davon ausgegangen, dass der
Biokraftstoffanteil im Stralenverkehr auf 10 % im Jahr 2020 steigt und danach konstant
bleibt. Bei den Ubrigen Verkehrsmitteln wird im Basisszenario nicht vom Einsatz von
Biokraftstoffen ausgegangen.

Im Luftverkehr gibt es allerdings durchaus Bestrebungen, zukiinftig verstarkt Biokraftstoffe
einzusetzen.'® Bevorzugt werden dabei sogenannte ,drop-in“-Kraftstoffe, d.h. solche, die den
Qualitatsstandard Jet-A1 erflllen und direkt zum Einsatz kommen kénnen. Ein Anreiz fir den
Einsatz von Biokraftstoffen im Luftverkehr besteht darin, dass in diesem Fall keine
Emissionszertifikate abgegeben werden missen — d.h. die Emissionen von Biokraftstoffen
werden im ETS als Nullemissionen gewertet. In dieser Studie kommen jedoch im Luftverkehr
keine Biokraftstoffe zum Einsatz.

Die beschlossenen strengeren Schwefelgrenzwerte ab 2020 flhren dazu, dass in der
Seeschifffahrt zukinftig nicht mehr (wie bisher) Uberwiegend Schwerdl als Treibstoff
eingesetzt werden kann. Aus heutiger Perspektive scheinen zur Erfillung der
Schwefelemissionsstandards in 2020 folgende Optionen denkbar:

¢ Umstellung auf Destillate mit niedrigem Schwefelgehalt
¢ Nachrusten von Schiffen mit Filtern (,seawater scrubbing®)
e Einsatz von LNG

Im Basisszenario wird angenommen, dass auch im Seeguterverkehr die Abhangigkeit von

konventionellen fossilen Kraftstoffen erhalten bleibt, allerdings ab dem Jahr 2020 zu 80 %
Destillate mit niedrigerem Schwefelgehalt zum Einsatz kommen.

4.4.2 Emissionsfaktoren fossiler Kraftstoffe

Die in Tabelle 1 dargestellten direkten Emissionsfaktoren fur die Verbrennung fossiler
Kraftstoffe wurden fir die CO,-Emissionen aus [SCHMIED 2010] und fir die Ubrigen
Treibhausgase der Datengrundlage von [REN IlI] enthommen. Datengrundlage fir die
Schiffstreibstoffe Schwerdl und Destillate ist [IMO 2009].

0 Beispielsweise wurde der Einsatz von Biokerosin ein halbes Jahr durch Lufthansa in Kooperation mit dem
Biokraftstoff-Hersteller Neste Oil getestet.
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g CO,eq/ MI (direkt) g CO,eq / MI (indirekt)

2010-2050 2010 2030 2050
Benzin fossil 75,2 16,1 15,0 15,0
Diesel fossil 76,1 14,1 10,2 10,2
Kerosin 79,3 11,0 10,3 10,3
Destillate 74,9 13,5 13,5 13,5
Schwerol 78,3 14,3 14,3 14,3

Tabelle 1: Treibhausgasemissionsfaktoren konventioneller Kraftstoffe

Die indirekten (Well-To-Tank) CO,- und THG-Emissionsfaktoren fir die Bereitstellung fossiler
Kraftstoffe wurden ebenfalls aus Renewbility || Gbernommen; fur Schiffstreibstoffe (Schwerdl)
aus [SULTAN 2010].

Wie in Tabelle 1 ersichtlich wird, sinken die Vorkettenemissionen zwischen 2010 und 2030 je
nach Kraftstoff zwischen 5 % und 28 %. Grinde dafir sind eine angenommene Reduktion
von Fackelverlusten und diffusen CH4-Freisetzungen bei der Gewinnung sowie Erhdhungen
der Raffinerie-Effizienz. Die Werte beziehen sich auf den deutschen bzw. europaischen
Kraftstoffbezug ohne Anteile unkonventioneller Férderung (z.B. Olschiefer und —sande oder
Fracking).

4.4.3 Emissionsfaktoren Biokraftstoffe

Da Biokraftstoffe nicht im Fokus dieser Studie liegen, wird vereinfacht davon ausgegangen,
dass die Emissionen die Vorgaben der Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung (Biokraft-
NachV) fiir die Treibhausgasminderung einhalten, diese aber nicht Gbertroffen werden.

Mit der am 2. November 2009 in Kraft getretenen Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung
(Biokraft-NachV) wurden die Anforderungen der Erneuerbare-Energien-Richtlinie der EU
(2009/28/EG) an Biokraftstoffe in nationales Recht umgesetzt. Demnach sind flr
Biokraftstoffe die Treibhausgasemissionen flir die gesamte Prozesskette vom Anbau der
verwendeten pflanzlichen Rohstoffe bis zur Verbrennung im Fahrzeug zu bilanzieren. Um
Biokraftstoffe zu verwenden bzw. beimischen zu kénnen, muss gemaf der Verordnung eine
Treibhausgasminderung gegeniber dem Vergleichswert fiir fossile Kraftstoffe erzielt werden.
Dieser wird von der Verordnung momentan auf 83,8 g CO,eq/MJ festgelegt. Die
vorgegebene Minderung betragt derzeit 35 % und erhdht sich ab 2017 auf 50 %, wobei nach
2016 in Betrieb genommene Anlagen ab 2018 eine Treibhausminderung von 60 %
nachweisen muassen.

Von den beim Anbau von Biokraftstoffkulturen maoglicherweise infolge von
Landnutzungsanderungen entstehenden Emissionen werden dabei von der Verordnung
derzeit nur die direkten Landnutzungsanderungen erfasst. Fir die momentan kontrovers
diskutierte Bilanzierung der Treibhausgasemissionen von Biokraftstoffen durch indirekte
Landnutzungsanderungen liegt gegenwartig weder eine verbindliche Regulierung noch eine
Ubergreifend von allen Akteuren akzeptierte Methodik vor. Ein entsprechender
Gesetzesvorschlag seitens der Europdischen Kommission steht seit langerer Zeit aus.
Studien im Auftrag der europaischen Kommission (z.B. IFPRI 2011) kommen jedoch zu dem
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Ergebnis, dass indirekte Landnutzungsanderungen einen signifikanten Einfluss auf die
Klimabilanz von Biokraftstoffen haben und daher die Klimabilanz von Biokraftstoffen
negativer ausfallt, als dies die Bewertungsmethodik gemaR Biokraftstoff-NachV abbildet.

Aufgrund der hohen Unsicherheiten wird die Hohe des Effektes von indirekten
Landnutzungsanderungen im Rahmen dieser Studie zwar nicht explizit quantifiziert und ist
auch nicht in den Treibhausgasemissionsfaktoren in Tabelle 2 enthalten. Stattdessen wird in
dieser Studie davon ausgegangen, dass die Biokraftstoffe den Mindestanforderungen der
Biokraftstoff-NachV entsprechen. Im Hauptszenario kommen jedoch Biokraftstoffe unter
anderem. vor dem Hintergrund ihres moglicherweise geringeren Beitrags zum Klimaschutz
langfristig nicht mehr zum Einsatz.

Die Methodik zur Bilanzierung der Emissionen von Biokraftstoffen wird dabei analog zu
[SCHMIED 2010] folgendermallen festgelegt: Die bei der Verbrennung entstehenden
Emissionen werden mit Null bilanziert, wodurch bei den direkten Emissionsfaktoren die
Bindung von CO, in der Biomasse angerechnet wird. Die indirekten Emissionsfaktoren
enthalten, wie bei konventionellen Kraftstoffen, die beim Anbau der Rohstoffe sowie der
Herstellung und Bereitstellung der Biokraftstoffe entstandenen Emissionen. Der Anbau und
die Art der verwendeten pflanzlichen Rohstoffe sowie der Herstellungsprozess stellen dabei
die dominierenden Einflussgréfen dar.

direkt [g CO2 eq / MJ] indirekt [g CO2 eq / MJ]
2010-2050 2010 2030 2050
Biodiesel 0,0 54,5 38,6 33,5
Bioethanol 0,0 54,5 38,6 33,5
Tabelle 2: Treibhausgasemissionsfaktoren von Biokraftstoffen

Auf Basis der getroffenen Annahmen ergeben sich die Emissionsfaktoren in Tabelle 2.
Demgegenuber  wurden in Renewbility I noch wesentlich ambitioniertere
Emissionsminderungen angenommen.

4.4.4 Emissionsfaktor Strom

Fur die Bestimmung der Treibhausgasemissionen des Verkehrssektors besitzen die bei der
Stromerzeugung entstehenden Emissionen eine Bedeutung, welche sich bisher vor allem auf
den Schienenverkehr beschranken, aber bei einer zunehmenden Anzahl von Fahrzeugen mit
elektrischem Antrieb zukiinftig noch relevanter werden. Die Treibhausgasfreisetzung ist
abhangig vom Primarenergieeinsatz und den Verlusten bei der Stromerzeugung und
Stromdistribution, so dass durch den verstarkten Einsatz erneuerbarer Energien eine
Reduktion der Treibhausgasemissionen im Stromsektor zu erwarten ist.

Um fir das Basisszenario einen mittleren Emissionsfaktor der Stromerzeugung in
Deutschland zu ermitteln, wird auf den Primarenergietragereinsatz des Ausstiegsszenarios
aus den [ENERGIESZENARIEN 2011] zuriickgegriffen, wobei in Ubereinstimmung mit den
Annahmen dieser Studie flir den Zeitraum nach 2030 das Szenario II-B der
[ENERGIESZENARIEN 2010] verwendet wird. Im Jahr 2050 entspricht dies einem Anteil an
erneuerbaren Energien von 81 %.
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Fur die Bestimmung der Emissionen der einzelnen Kraftwerkstypen werden fiir die Jahre bis
2030 Emissionsfaktoren aus [GEMIS 4.7] verwendet und es wird die Annahme konstanter
Emissionsfaktoren bis zum Jahr 2050 getroffen. Die Verluste im Kraftwerk und in der
Stromdistribution bis zur Nutzung des Stroms durch den Endverbraucher werden zudem
tiber Daten des statischen Bundesamtes'' und der AG Energiebilanzen'? abgeschatzt.

Der somit ermittelte mittlere Emissionsfaktor der Stromerzeugung sinkt bei Beachtung der
Vorkettenemissionen bis zum Jahr 2050 auf 63 g CO,,/kWh und ist in Tabelle 3 dargestellt.
Zu beachten ist dabei, dass die hier getroffene Unterscheidung zwischen direkten
Emissionen (bei Kraftwerkseinsatz) und indirekten Emissionen der Vorketten sich auf die
Betrachtung der Stromerzeugung bezieht. Aus Sicht des Verkehrssektors sind die direkten
Emissionen Null und alle bei der Stromerzeugung anfallenden Emissionen werden als
indirekte Emissionen gewertet.

Emissionsfaktor [g CO,eq/kW hej engenergie]

2010 2020 2030 2040 2050
direkte Emissionen 550 495 270 145 31
indirekte Emissionen 59 47 11 37 32
Emissionen gesamt 609 542 311 183 63
Tabelle 3: Mittlere Emissionsfaktoren der Stromerzeugung in Deutschland — Basisszenario

1
12

DESTATIS 2012b
AGEB 2011
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4.5 Ergebnisse des Basisszenarios

45.1 Verkehrsnachfrage

Auf Basis der oben beschriebenen Annahmen ergibt sich im Basisszenario sowohl im
Personen- als auch im Guiterverkehr eine zundchst weiter stark wachsende
Verkehrsleistung.
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Abbildung 4: Personenverkehrsleistung im Basisszenario nach Verkehrstrager

Die in Abbildung 4 dargestellte Entwicklung des Personenverkehrs (einschlieRlich
Luftverkehr) zeigt einen weiteren Anstieg der Personenverkehrsleistung auf ein Maximum
von 1.702 Mrd. Personenkilometer im Jahr 2038. Erst danach Uberwiegt der Effekt der
sinkenden Einwohnerzahl den Einfluss der bis zum Jahr 2040 noch ansteigenden
Einwohnerkilometerzahl, sodass die Personenverkehrsleistung bis zum Jahr 2050 auf 1.616
Mrd. pkm wieder leicht zurlickgeht. Dabei verzeichnet der Anteil des Luftverkehrs am Modal
Split einen deutlichen Zuwachs von 14,6 % im Jahr 2010 auf 20 % im Jahr 2050.
Demgegenuber verliert der nicht motorisierte Individualverkehr (NMIV) sowohl absolut
gesehen als auch anteilig an Bedeutung und sinkt von 68 Mrd. pkm (2010) auf 59 Mrd. pkm
(2050). Ahnliches gilt fiir den éffentlichen Bus- und Bahnverkehr, deren Anteil am Modal Split
von 12,1 % auf 9,1 % sinkt. Der motorisierte Individualverkehr (MIV) nimmt auf 1.087 Mrd.
pkm im Jahr 2050 zu.
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Guterverkehr

Noch ausgepragter als im Personenverkehr ist das Wachstum der Verkehrsleistung im
Guterverkehr (siehe Abbildung 5). Insbesondere die Annahmen einer zunehmenden
Globalisierung und eines weiteren Wirtschaftswachstums trotz rticklaufiger Bevolkerungszahl
fuhren zu einer Verdopplung der Giterverkehrsleistung auf Stral3e, Schiene, Binnenschiff
und Flugzeug von 623 Mrd. tkm (2010) auf 1.270 Mrd. tkm (2050).
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Abbildung 5: Glterverkehrsleistung im Basisszenario nach Verkehrstrager

Der Deutschland zugerechnete Seeverkehr wachst um 66 % von 3.130 Mrd. tkm auf 5.508
Mrd. tkm. Fur die Einordnung des Szenarios im Seeverkehr sollten allerdings die in Abschnitt
4.2.4 erwahnten methodischen Besonderheiten berlicksichtigt werden.
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4.5.2 Endenergiebedarf

Im Jahr 2050 liegt der Endenergiebedarf des Verkehrs (ohne Seeschifffahrt) mit 2.412 PJ um
55% unter dem  Energiebedarf im Jahr 2010 (Abbildung 6). Das
Verkehrsleistungswachstum kann durch die zunehmende Effizienz der Fahrzeuge teilweise
kompensiert werden, was ab dem Jahr 2020 zu einem langsam sinkenden Endenergiebedarf
im Verkehrssektor fuhrt. Allerdings nimmt der Endenergiebedarf des Glterverkehrs aufgrund
der hohen Wachstumsraten weiter deutlich zu und liegt im Jahr 2050 bei 1.058 PJ. Fast
80 % des Endenergiebedarfs im Guterverkehr entfallen dabei auf den StralRenverkehr
(845 PJ). Der Anteil des Giterverkehrs am Endenergiebedarf nimmt zwischen 2010 und
2050 von 28 % auf 44 % zu.
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Abbildung 6: Energiebedarf im Basisszenario nach Verkehrsart

Leichte Zuwachse verzeichnet auch der Seeguterverkehr (um 26 PJ auf 625 PJ im Jahr
2050). Die zunehmende Effizienzentwicklung bei Seeschiffen flhrt allerdings dazu, dass der
Anstieg des Endenergiebedarfs wesentlich geringer ausfallt als derjenige der
Verkehrsleistung.

Ein Vergleich von Seeguterverkehr und den Ubrigen Verkehrstragern ist auf Grund der
unterschiedlichen Methodik nur bedingt aussagekraftig. Bezogen auf den gesamten
Endenergiebedarf wachst der Anteil des Seeglterverkehrs im Zeitverlauf leicht von 19 % im
Jahr 2010 auf 20,6 % im Jahr 2050.
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Abbildung 7: Energiebedarf im Basisszenario nach Energietragern

Abbildung 7 macht die anhaltende Dominanz der konventionellen, fossilen Kraftstoffe im
Basisszenario deutlich. Deren Anteil (ohne Schwerdl) sinkt nur leicht von 94 % in 2010 auf
89 % in 2050. Strom hat demgegenuber nur einen geringen Anteil am Energiebedarf,
verdoppelt sich jedoch gegenliber 2010 nahezu und liegt im Jahr 2050 bei 72 PJ. Dies ist auf
die Stromnachfrage der elektrischen Pkw in H6he von 41 PJ im Jahr 2050 zurickzuflhren.
Der Einsatz von Biokraftstoffen liegt im Jahr 2050 bei 187 PJ und damit leicht Uber dem Wert
von 121 PJ im Jahr 2010.

Das Ziel der Bundesregierung, den Endenergiebedarf im Verkehrssektor bis 2050 um 40 %
gegeniber 1990 zu senken, wird im Basisszenario damit deutlich verfehlt: Der
Endenergieverbrauch im Verkehr lag nach der AG Energiebilanzen (ohne Schiffstreibstoffe)
lag im Jahr 1990 bei 2.379 PJ und musste, um das Ziel zu erreichen, demnach auf 1.427 PJ
sinken. Im Basisszenario steigt jedoch der Endenergiebedarf gegeniber 1990 dagegen
sogar noch leicht an (um ca. 1 %).
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45.3 Treibhausgasemissionen
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Abbildung 8: Treibhausgasemissionen des Verkehrs im Basisszenario

Bei den Treibhausgasemissionen des Basisszenarios zeigt sich ein ahnliches Bild wie beim
Endenergiebedarf. Gegenuber 2010 sinken die Treibhausgasemissionen (ohne
Seeschifffahrt) bis 2050 um 15 % auf 196 Mio. t CO,-eq. Dies ist vor allem auf die sinkenden
Emissionen im Personenverkehr zurtickzufiihren, wogegen die Emissionen im Guterverkehr
in diesem Zeitraum sogar noch zunehmen.

Im Vergleich zum Endenergiebedarf, der bis zum Jahr 2050 um 5,5 % zurlckgeht, ist die
starkere Minderung der Treibhausgasemissionen im selben Zeitraum auf den Einsatz von
Biokraftstoffen und den direkten Einsatz von Strom bei den elektrisch betriebenen Pkw
zurlckzufuhren.
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5 Hauptszenario

5.1 Einleitung

Das Hauptszenario soll einen moglichen Pfad zu einem treibhausgasneutralen
Verkehrssektor bis zum Jahr 2050 aufzeigen. Daflir werden zunachst in Abschnitt 5.2
MalRnahmen zur Foérderung dieses Ziels dargestellt und, soweit modglich, quantifiziert.
Anschlieend werden die wesentlichen Charakteristika des Hauptszenarios bezlglich
Nachfrage (Abschnitt 5.3), Technologien (Abschnitt 5.4) und Kraftstoffen (Abschnitt 5.5)
beschrieben, wobei ein Groldteil der Annahmen auf den hinterlegten MalRnahmen basieren.

Bei der Quantifizierung der Wirkung der MaRnahmen auf Verkehrsnachfrage und Modal Split
wird ein eher konservatives Vorgehen gewahlt, um die Effekte nicht zu Uberschatzen. Dies
sollte aber nicht dahingehend interpretiert werden, dass die genannten Mallnahmen fiir die
Transformation des Verkehrssektors nicht relevant seien.

Die zukiinftige technologische Entwicklung bei Antrieben und alternativen Kraftstoffen ist
ebenso wie die der Verkehrsnachfrage mit gro3er Unsicherheit verbunden. Im vorliegenden
Szenario basiert der treibhausgasneutrale Verkehrssektor im Jahr 2050 auf elektrischen
Antrieben sowie stromerzeugten Flissigkraftstoffen. Die derzeit oft diskutierte Nutzung von
stromgeneriertem Methan im Verkehrssektor wird im Hauptszenario nicht berlcksichtigt, da
die Herstellung von Methan Uber eine ahnliche Prozesskette wie die Produktion von
synthetischen Flussigkraftstoffen verlauft. Da fur FlUssigkraftstoffe allerdings bereits eine
Infrastruktur flir den Verkehrsbereich zur Verfiigung steht, wird der Pfad der synthetischen
Flissigkraftstoffe dem des stromgenerierten Methans im Hauptszenario vorgezogen.

Bei der Antriebsentwicklung wird davon ausgegangen, dass sich batterieelektrische
Fahrzeuge insbesondere im Pkw-Bereich, bei leichten Nutzfahrzeugen und bei Lkw mit
einem zuldssigen Gesamtgewicht bis zu 12 Tonnen durchsetzen. In einer Sensitivitat
.Brennstoffzelle® werden fir diese Fahrzeugklassen zusatzlich Brennstoffzellenfahrzeuge
berucksichtigt, um die Unsicherheit beziglich des Anteils von Wasserstoff im Verkehrssektor
abzubilden. Damit die Ubrigen verbrennungsmotorischen Fahrzeuge dem Ziel eines
treibhausgasneutralen Verkehrssektors entsprechen, werden diese im Hauptszenario mit
synthetischen Flissigkraftstoffen betrieben, deren Herstellung Uber erneuerbaren Strom und
atmospharisches CO, stattfindet (siehe Abschnitt 5.5.3). Im Schiff- und Luftverkehr wird im
Hauptszenario im Gegensatz zum StralRenverkehr von keiner Verschiebung zu alternativen
Antrieben ausgegangen.

Der hohe Anteil synthetischer Flussigkraftstoffe im Hauptszenario setzt eine sehr
ambitionierte technologische Entwicklung voraus. Ob die fiir dieses Szenario bendétigte
Menge an synthetischen Flussigkraftstoffen und die daflr nétigen Anlagen tatsachlich
rechtzeitig zur Verfugung stehen, kann nicht mit Sicherheit beantwortet werden. Wohl aber
kann abgeschatzt werden, wie hoch die dafiir benétigte Menge an erneuerbarem Strom
unter den getroffenen Annahmen ware, was wiederum der Zielsetzung der Studie entspricht.
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5.2 Malnahmen zur Forderung eines treibhausgasneutralen Verkehrssektors

Damit die Zielvorgabe eines treibhausgasneutralen Verkehrssektors realisiert werden kann,
ist eine Vielzahl von MalBnahmen innerhalb und aufierhalb des Verkehrssektors notig.
Einerseits missen Anreize flir technologische Innovationen gesetzt werden; andererseits
sind auch Uber technologische Loésungen hinausgehende MalRhahmen  zur
Verkehrsvermeidung und -verlagerung ein wesentlicher Beitrag zur Zielerreichung.

Verkehrsvermeidung ist die direkteste Moglichkeit ~ zur  Reduktion der
Treibhausgasemissionen. Verkehr zu vermeiden und Mobilitdt zu ermdglichen missen dabei
nicht notwendigerweise gegensatzliche Ziele sein. Definiert man die ,potentielle Mobilitat* als
die Anzahl der in einem gewissen Aktionsradius erreichbaren Ziele zur Erflllung der
Bedurfnisse wie Arbeit, Einkauf, Freizeit, so kann diese auch trotz einer sinkenden
Einwohnerkilometerzahl zunehmen. Ein Beispiel dafir sind Siedlungsstrukturen, die
Arbeiten, Einkaufen und Freizeit auf aggregiertem Raum zusammenbringen und dadurch
Wege verkurzen.

Verkehrsverlagerung auf umweltgerechte Verkehrstrager ist nach der Verkehrsvermeidung
der zweite wichtige Baustein eines nachhaltigen Verkehrs. Neben der Reduktion der
Treibhausgasemissionen sind — besonders bei Verlagerung auf den nichtmotorisierten
Individualverkehr (NMIV) — auch positive Nebeneffekte zu erwarten (z.B. durch Reduktion
von Larm und Flachenverbrauch durch Pkw-Stellplatze).

Der dritte Baustein ist die umweltvertragliche Gestaltung des verbleibenden Verkehrs.
Darunter ist vor allem die Effizienzsteigerung der eingesetzten Fahrzeuge als auch der
Einsatz von weniger COz-intensiven Kraftstoffen zu verstehen.

In diesem Abschnitt werden Malnahmen zur Férderung eines treibhausgasneutralen
Verkehrs beschrieben, wobei kein Anspruch auf Vollstdndigkeit erhoben wird. Bei der
Auswahl der MaRnahmen wurde jedoch so gut wie mdglich darauf geachtet, dass
Mindestanforderungen hinsichtlich weiterer dkologischer, 6konomischer und sozialer Effekte
erflillt werden. Grundsatzlich liegt der Schwerpunkt des Szenarios auf einer Technik-
orientierten Losung der Zielstellung eines treibhausgasneutralen Verkehrssektors, da im
Rahmen des Projekts fir die Bewertung verkehrsvermeidender und -verlagernder
MafRnahmen nur grobe Abschatzungen moglich waren. Die folgenden ordnungsrechtlichen,
O6konomischen und flankierenden MaRnahmen wurden im Hauptszenario bertcksichtigt und
entsprechend der dargestellten Wirkungsweise implementiert.

5.2.1 Ordnungsrechtliche MalRnahmen

Verscharfung der Emissionsstandards

Maflinahme: Die CO,-Emissionsstandards fir Pkw und leichte Nutzfahrzeuge (LNF) werden
in 2020 im Vergleich zum Basisszenario verscharft. Weiterhin wird von einer CO,-
Emissionsregulierung von schweren Nutzfahrzeugen (SNF) ausgegangen. Ein
entsprechender Prozess auf EU-Ebene hat bereits begonnen und eine entsprechende
Regulierung von SNF ist zu erwarten.

Wirkung: Bei Pkw und LNF ist das Erreichen der Zielgrélke des CO,-Emissionsstandard
allein durch technische MalRnahmen an konventionellen Fahrzeugen nicht realisierbar. Es
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wird ein signifikant héherer Anteil an Fahrzeugen mit alternativen Antriebssystemen bendétigt
werden. Bei SNF fiihrt die Einflihrung von CO,-Emissionsstandards zu einer gegeniiber der
Basis ambitionierteren Effizienzentwicklung konventioneller Fahrzeuge.

Tempolimit auf Autobahnen
MaRnahme: Ab 2015 wird ein Tempolimit von 120 km/h auf Autobahnen eingeflhrt.

Wirkung: Die MaRnahme flhrt zu einer Reduktion der durchschnittlichen Verbrauche von
Pkw auf Autobahnabschnitten ohne bisher existierende Geschwindigkeitsbeschrankungen.
Diese Abschnitte machen laut Bundesanstalt fiir StraRenwesen™ 655% der
Autobahnkilometer aus. Basierend auf [TRL 2009] und unter der Annahme einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 140 km/h ergibt sich dadurch abhangig von der Gréflienklasse
eine Verbrauchsreduktion von durchschnittlich 13 % auf den Autobahnabschnitten ohne
existierende Geschwindigkeitsbegrenzungen. Die Verbrauchsreduktion wird auf alle
konventionellen Pkw angewendet.

Emissionsarme Innenstadte ab 2025

MaflRnahme: In mehreren Etappen werden in groReren Stadten emissionsarme Zonen
geschaffen. Dazu wird bei Umweltzonen eine zusatzliche Stufe ,U50“ eingeflhrt, welche nur
noch mit Fahrzeugen befahren werden darf, deren CO,-Emissionen unter 50 g COy/km
liegen. Zusatzlich werden verkehrsberuhigte und autofreie Zonen ausgedehnt. Ab 2025 sind
alle heute bestehenden Umweltzonen U50-Zonen.

Diese kénnen nur mit Elektrofahrzeugen und Plug-In-Hybridfahrzeugen befahren werden. Im
WeiRbuch der EU™ werden ,Emissionsfreie Innenstadte* als MaRnahme vorgeschlagen. Um
auch Plug-In-Hybridfahrzeuge zu férdern, ist die ,U50-Zone* besser geeignet. Bei Range-
Extendern (EREV) lasst der Betrieb im Auslegungspunkt des Verbrennungsmotors eine
effiziente Schadstoff- und Emissionssteuerung bewerkstelligen, wodurch die Malnahme
einen wesentlichen Beitrag zur Schadstoffminderung leisten durfte. Heutige Plug-In-
Hybridfahrzeuge (PHEV) lassen sich teilweise bereits auf einen rein elektrischen Betrieb fiir
Stadte einstellen.

Wirkung: Angenommen wird, dass diese Mallnahme — gemeinsam mit der Reform der
Dienstwagensteuer (s.u.) — Effekte auf die Neuzulassungsstruktur der Pkw hat. Auch alle
Fahrzeuge, die im innerstadtischen Lieferverkehr eingesetzt werden, sind von der
MalRnahme betroffen. Daher ist auch bei leichten Nutzfahrzeugen und kleinen Lkw ein
hoherer Anteil an Fahrzeugen mit Elektroantrieb zu erwarten.

5.2.2 Okonomische MaRRnahmen

Erh6hung der Kraftstoffsteuer

Maflnahme: Die Kraftstoffsteuer wird im Jahr 2015 auf eine Bestimmung nach CO.-Intensitat
und Energiegehalt des Kraftstoffes umgestellt. In der Bestimmung der CO,-Intensitat werden
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die Vorketten der Emissionen mit bertcksichtigt, um die geringere Treibhausgasintensitat
von synthetischen Kraftstoffen aus erneuerbaren Energien und elektrisch angetriebene
Fahrzeuge steuerlich zu férdern. Die Kraftstoffsteuern werden dabei so ausgestaltet, dass
sich die durchschnittlichen Kilometerkosten im MIV gegenuber der Basis um 10% erhdhen.
Die dafur erforderliche Hohe der Steuer hangt demnach von der Preisentwicklung ab.

Wirkung: Fir den Guterverkehr erfolgt die Quantifizierung gemeinsam mit den anderen
Malnahmen (siehe Abschnitt 5.3.2). Um im motorisierten Individualverkehr die Wirkung der
Preisanderungen auf die Nachfrage zu quantifizieren, wird wie in [UBA 2010a] eine
Preiselastizitat von -0,25 angenommen. Dadurch reduziert sich die
Personenverkehrsnachfrage im MIV um 2,4 % gegenuber der Basis.

Abschaffung der Entfernungspauschale
MafRnahme: Die Entfernungspauschale wird zum 1.1.2015 abgeschafft.

Wirkung: Die Quantifizierung erfolgt mittels Auswertung der Langen der Arbeitswege aus
[MID 2008] und in Anlehnung an die Methodik aus [UBA 2010a]. Angenommen wird, dass
der Wegfall der Entfernungspauschale die Attraktivitdt von naher zum Arbeitsplatz gelegenen
Wohnorten erhéht. Folgende Annahmen werden dazu getroffen:

e Jahrlich ziehen 6 % der Arbeitnehmer um.

e Zur Vereinfachung wird die Distanz zum Arbeitsplatz in die Kategorien "nah" und
"fern", <7 km bzw. >=7 km, unterteilt.

e 10 % der Arbeitnehmer bericksichtigen ab 2015 die Entfernung und ziehen in den
Nahbereich (< 7 km) ihres Arbeitsplatzes.

Im Ergebnis reduzieren sich die durchschnittichen Wegelangen zur Arbeit bis 2050 um
16 %.

Anderung der Besteuerung von Firmenwagen

MaflRnahme: Die pauschale Besteuerung von Firmenwagen wird zum 1.1.2015 reformiert;
bestehend aus zwei Komponenten:

e Die Absetzbarkeit von Firmenwagen durch Unternehmen wird durch die Einfihrung
eines Klimafaktors an die CO,-Emissionen gekoppelt.

e Die bestehende pauschale Besteuerung von Dienstwagen wird ersetzt durch eine
.kombinierte Privatnutzungspauschale®, welche von der Fahrleistung und den
Emissionen abhangt.

Die Ausgestaltung orientiert sich an den Vorschldgen der aktuellen Studie zur Besteuerung
von Firmenwagen [FIFO 2011].

Wirkung: Die MalRnahme wirkt zusammen mit der Ma3nahme ,Emissionsarme Innenstadte*
auf die Neuzulassungsstruktur von Pkw. Effizientere Pkw und insbesondere Elektro- bzw.
Plug-In-Hybridfahrzeuge werden dadurch geférdert.

Ausweitung und Weiterentwicklung der Lkw-Maut

Maflnahme: Ab 2015 wird die Lkw-Maut um Schadstoff- und Larmkosten erganzt sowie auf
alle Lkw mit einem zulassigen Gesamtgewicht ab 3,5 Tonnen und auf das gesamte
Stralennetz ausgedehnt.
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Wirkung: Gemeinsam mit den anderen MaRnahmen im Guterverkehr fuhrt diese MaRnahme
unter anderem zu einem Modal Shift vom durch die zusatzliche Maut betroffenen
Straltenguterverkehr auf die Schiene.

Anderung der Besteuerung des Luftverkehrs

MaRnahme: Im Luftverkehr wird die Kerosinsteuer auf innerdeutsche Flige eingefuhrt (vgl.
[PACHE 2005]) und internationale, von Deutschland abgehende Flige werden
mehrwertsteuerpflichtig. Fur die Besteuerung der internationalen Flige misste allerdings
eine Neuregelung des Chicagoer Abkommens beschlossen werden.

Wirkung: Die Malnahme wirkt im Personenverkehr auf die Nachfrage sowie auf die
Effizienzentwicklung. Es wird angenommen, dass sich die Nutzerkosten um 19 % gegenuber
dem Basisszenario erhdhen, was zu einer Nachfrageverminderung fuhrt. Dies wird mit einer
isoelastischen Preis-Nachfrage-Funktion und auf Basis von [POLITIKSZENARIEN V] mit
einer Preiselastizitdt von -0,375 abgebildet. Relativ zur Basis reduziert sich die
Verkehrsnachfrage im Personenverkehr bei internationalen Fligen demnach um 6,3 %.

Durch den hoheren Preisdruck durch die erwahnten Mal3nahmen wird auf3erdem das ICAO-
Effizienzziel von 2 % pro Jahr im Hauptszenario sowohl im Personen- als auch im
Guterverkehr erreicht. Im Basisszenario betragt die Effizienzsteigerung demgegeniber nur
0,9 %.

5.2.3 Flankierende MalRhahmen

InfrastrukturmalRnahmen zur Forderung von Fahrrad- und FulRverkehr

MalRnahme: Zur Forderung von Fahrrad- und FuRRverkehr wird ein Bindel von Malinahmen
umgesetzt. Dazu zahlen:

e Ausbau des Radverkehrsnetzes (Fahrradstralen und Radschnellwege),

e Einfuhrung von Fahrradstationen mit bewachten  Fahrradabstellplatzen,
Fahrradverleih (inkl. Pedelecs) und Fahrradreparaturdienst an
Infrastrukturknotenpunkten (z.B. gréReren Bahnhofen),

o flachendeckende qualitativ hochwertige Fahrradstander nach dem Anlehnprinzip,

¢ vermehrte Einfihrung von verkehrsberuhigten Zonen und FuR3gangerzonen.

Wirkung: Mittels Auswertung der Wegelangen aus [MID 2008] wird ein
Verlagerungspotenzial vom MIV auf den NMIV bestimmt. Wege bis zu einer Lange von 7
Kilometern werden teilweise vom Pkw auf Fahrrad / Fuverkehr verlagert. In Abhangigkeit
der Entfernungskategorie liegt das Verlagerungspotenzial zwischen 30 % (sehr kurze
Strecken) und 5 %. Bis 2050 wird dieses Potenzial vollstdndig ausgeschopft. Insgesamt
kébnnen 2 % der MIV-Verkehrsnachfrage auf das Fahrrad und/oder auf den Fuliverkehr
verlagert werden.

Kapazitatssteigerung und Ausbau des Schienennetzes
MaRnahme:

o kurzfristig:  betriebliche Mallnahmen (z.B. Optimierung der Leit- und
Sicherungstechnik, Blockverdichtungen, Harmonisierung der Geschwindigkeiten) und
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kleinere infrastrukturelle MaRnahmen (Elektrifizierung, neue Nebengleise,
Optimierung der Knoten).

e mittelfristig: Schaffung zusatzlicher Trassen zur Beseitigung der Engpasse
(insbesondere im Guterverkehr und zur Sicherstellung der
Seehafenhinterlandanbindung); dafir Erhéhung des Investitionsvolumens und
Ausrichtung des Bedarfsplans Schiene an der Beseitigung der Engpasse.

e langfristig: friihzeitige Entwicklung eines Schienenkonzepts mit Zeithorizont 2050.

Wirkung: Gemeinsam mit den anderen MalRnahmen im Giterverkehr wirkt diese MaRnahme
unterstitzend auf die Verlagerung von Transporten auf die Schiene.

Forderung regionaler Wirtschaftskreislaufe

MaflRnahme: Hierbei handelt es sich um ein MalRhahmenpaket zur Férderung regionaler
Wirtschaftskreislaufe, um den Trend der steigenden Transportweiten zu stoppen, z.B.

e Einflhrung einer verpflichtenden  Verkehrsauswirkungsprifung bei  der
Wirtschaftsférderung,

e Einflhrung von Mindeststandards fiir das Labelling regionaler Produkte, um
Regionalitat fir den Verbraucher transparent und nachprifbar zu gewahrleisten.

Wirkung: Diese MalRnahme fiihrt zu einer Verkirzung der durchschnittlichen
Transportweiten im Guterverkehr.

Technologieférderung fur stromerzeugte Kraftstoffe

MaRnahme: Forderung von Forschung & Entwicklung der Produktion stromgenerierter
Kraftstoffe.

Wirkung: Diese MalRnahme unterstitzt die Einfihrung stromerzeugter Kraftstoffe im
Verkehrssektor.

5.3 Wirkung der MalRnahmen auf die Verkehrsnachfrage

5.3.1 Personenverkehr

Verkehrsvermeidend wirkt die Abschaffung der Entfernungspauschale und die Anpassung
der Kraftstoffsteuern. Tendenziell haben auch weitere Mallnahmen (Tempolimit,
Dienstwagensteuer) eine verkehrsvermeidende Wirkung, was jedoch hier aufgrund nicht
vorgenommener Quantifizierung nicht explizit bertcksichtigt wird. Verkehrsverlagernd wirken
die MaRnahmen zur Férderung des Fahrrad- und FuRverkehrs.

5.3.2 Giterverkehr

Wirkung auf den Giterverkehr haben die MaRBnahmen ,Férderung regionaler
Wirtschaftskreislaufe®, ,Ausweitung der Lkw-Maut“ sowie ,Erhohung der Kraftstoffsteuer.
Angenommen werden zwei wesentliche Effekte auf die Verkehrsnachfrage. Zum einen
erreichen die Transportweiten ihr Maximum schon in 2020 statt in 2030. Zum anderen
verandert sich der Modal Split: Im Zeitraum 2015-2030 nimmt der Anteil des
Schienenglterverkehrs am verkehrsleistungsbezogenen Modal Split zu Lasten des
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Stralkenguterverkehrs zu und liegt im Jahr 2030 um 5 Prozentpunkte Uber dem
Basisszenario.

5.3.3 Luftverkehr

Im Luftverkehr wirken sich die zusatzlichen Steuern nachfragemindernd aus, so dass sich
die Verkehrsnachfrage im Hauptszenario gegentber der Basis um 6,3 % reduziert.

5.3.4 Seeverkehr

Auf eine Quantifizierung von MalRnahmen fir die Erreichung von Klimazielen im Seeverkehr
wird im Rahmen dieser Studie verzichtet. Entsprechende MaRnahmen sollten, so weit
moglich, auf internationaler oder mindestens EU-Ebene getroffen werden. Dabei darf die
Bewertung von Maflinahmen im Seeverkehr nicht isoliert von den Ubrigen Verkehrstragern
erfolgen. Regional begrenzte Klimaschutzmallinahmen kénnen beispielsweise dazu fuhren,
dass nicht betroffene Hafen starker frequentiert werden und sich dadurch auch die
Seehafenhinterlandverkehre entsprechend verlagern, was im ungunstigen Fall zu einer
Verlangerung der Transportweiten fliihren kann.

Ein aus Klimasicht positiver Nebeneffekt eines treibhausgasneutralen Deutschlands auf den
durch Deutschland verursachten Seeverkehr ist die verminderte Abhangigkeit von Kohle-
und Olimporten. Der Anteil der Gitergruppe 02 - Kohle, rohes Erddl und Erdgas - am
Giterumschlag in deutschen Hafen lag im Méarz 2012 immerhin bei 14,2 %'°. Wegen der
globalen Zurechnungsmethodik wird dieser Effekt im Hauptszenario jedoch nicht
quantifiziert.

5.4 Technologie- und Effizienzentwicklung

Die in Abschnitt 5.2 beschriebenen MalRnahmen flihren im Hauptszenario vor allem zu einem
hdheren Anteil alternativer Antriebe bei Pkw und kleinen bis mittleren Lkw. Durch die
Emissionsstandards bei Lkw und leichten Nutzfahrzeugen kommt es im Stralenguterverkehr
aber auch zu einer gegeniber dem Basisszenario ambitionierteren Effizienzentwicklung im
Schwerlastverkehr (siehe Abschnitt 5.4.2).

54.1 Pkw

Neuzulassungsstruktur

Folgende Malnahmen beeinflussen gegenuber dem Basisszenario die
Neuzulassungsstruktur der Pkw:

e ab 2015: Anderung der Besteuerung von Firmenwagen. Die Beschaffung von
emissionsarmen Fahrzeugen und insbesondere Plug-In-Hybridfahrzeugen wird
dadurch steuerlich beglnstigt.

e ab 2015: Umstellung der  Kraftstoffsteuern auf eine  CO,-basierte
Bemessungsgrundlage.

> DESTATIS 2012¢
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e ab 2020: Verscharfung der CO,-Emissionsstandards.
e ab 2025: emissionsarme Innenstadte.

Durch die genannten MalRnahmen erfolgt gegeniber der Basis eine frihere
Technologiediffusion von Elektrofahrzeugen und Plug-In-Hybridfahrzeugen. Weiter wird
davon ausgegangen, dass zur Erreichung des niedrigen Emissionsstandards ab 2020 eine
starke Hybridisierung auch bei konventionellen Pkw nétig ist. Angenommen wird, dass
dadurch die konventionellen Pkw bei den Anschaffungskosten kaum noch einen
Kostenvorteil gegeniber Plug-In-Hybridfahrzeugen haben und daher der Anteil
konventioneller Pkw zu Gunsten der Plug-In-Hybridfahrzeuge stark zurtickgeht. Zusatzliche
Attraktivitat gewinnt die Anschaffung eines Autos mit Elektroantrieb fiir den Nutzer durch die
erhdhten Kraftstoffpreise aufgrund der veranderten Kraftstoff- und Energiebesteuerung.
Diese Malknahme fihrt auch dazu, dass durch die damit einhergehende hdhere
Dieselbesteuerung der Anteil der Fahrzeuge mit Dieselantrieb an den Neuzulassungen sinkt.

Fir die Ermittlung einer Neuzulassungsstruktur von batterieelektrischen und Plug-In-
Hybridfahrzeugen werden aus [OPTUM 2011] Annahmen zu Nutzerpotenzialen alternativer
Antriebe abgeleitet. Angenommen wird, dass Fortschritte in der Batterietechnologie zu einer
Reichweite von 250 km fuhren, wodurch sich in 2050 bei rein batterieelektrischen
Fahrzeugen ein Maximalpotenzial von 23 % (klein) bzw. 12 % (mittel) an den
Neuzulassungen ergibt. Plug-In-Hybridfahrzeuge besitzen keine Nutzungsbeschrankung
bezliglich Reichweite wie batterieelektrische Fahrzeuge. Ebenfalls werden sich die Kosten
im Vergleich zu stark hybridisierten, konventionellen Fahrzeugen vermutlich nur
unwesentlich unterscheiden. Daher ist davon auszugehen, dass das Maximalpotenzial der
Plug-In-Hybridfahrzeuge nicht begrenzt ist.

Die Angebotsseite wird berlcksichtigt, indem die Technologiediffusion der alternativen
Antriebe mittels einer im Rahmen von OPTUM ermittelten Gompertz-Wachstumskurve (S-
formiger Verlauf) abgebildet wird. Diese gibt an, welcher Anteil des Maximalpotenzials im
Markt erreicht wird. Im Jahr 2050 liegt dieser Wert bei 93 %. Daraus ergibt sich, dass nicht
alle neu zugelassene Fahrzeuge batterieelektrische oder Plug-In-Hybridfahrzeuge sind. Der
Neuzulassungsanteil konventioneller Fahrzeuge betragt demnach im Jahr 2050 7 %.
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Pkw klein

Elektro Hybrid Brennstoffzelle konventionell
2010 0% 0% 0% 100%
2020 3% 9% 0% 88%
2030 12% 39% 0% 49%
2040 18% 62% 0% 20%
2050 21% 72% 0% 7%

Pkw mittel

Elektro Hybrid Brennstoffzelle| konventionell
2010 0% 0% 0% 100%
2020 2% 11% 0% 88%
2030 6% 44% 0% 49%
2040 10% 70% 0% 20%
2050 12% 81% 0% 7%

Pkw groR3

Elektro Hybrid Brennstoffzelle konventionell
2010 0% 0% 0% 100%
2020 0% 12% 0% 88%
2030 0% 51% 0% 49%
2040 0% 80% 0% 20%
2050 0% 93% 0% 7%

Abbildung 9: Neuzulassungsstruktur Pkw im Hauptszenario

Effizienzentwicklung

Es wird davon ausgegangen, dass die verscharften Emissionsstandards nicht durch eine
ambitionierte Entwicklung bei den konventionellen Fahrzeugen eingehalten werden, sondern
— unterstltzt durch die Anreize auf der Nachfrageseite — durch einen héheren Anteil an
Fahrzeugen mit alternativen Antrieben.

Die Effizienzentwicklung der konventionellen Fahrzeuge orientiert sich daher an derjenigen
des Basisszenarios. Ein Unterschied besteht allerdings darin, dass durch die Einfihrung des
Tempolimits auf Autobahnen die Verbrauche der konventionellen Fahrzeuge ab dem Jahr
2015 um 3 % niedriger ausfallen, was durch einen gegentber der Basis entsprechend
reduzierten Realaufschlag auf die NEFZ-Werte umgesetzt wird.

5.4.2 Lkw und leichte Nutzfahrzeuge

Neuzulassungsstruktur

Im Hauptszenario kommen neben den konventionellen Fahrzeugen auch Fahrzeuge mit
alternativen Antrieben zum Einsatz. Hauptgriinde dafiir sind die im Vergleich zum
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Basisszenario eingefuhrte bzw. verscharfte CO,-Emissionsregulierung sowie die Einfuhrung
emissionsarmer Innenstadtzonen ab 2025.

Zur Bestimmung einer Neuzulassungsstruktur wird dasselbe Vorgehen wie bei Pkw gewanhlt.
Nach Festlegung eines Maximalpotenzials wird die Neuzulassungsstruktur der Fahrzeuge im
Stralengtterverkehr Uber eine Technologiediffusionskurve abgeleitet.

Studien wie [SAFARIANOVA 2009] und [NRC 2008] weisen darauf hin, dass bei grofden Lkw
alternative Antriebsoptionen (vollelektrisch, Plug-In-Hybrid, Brennstoffzelle)
technologiebedingt auch langfristig keine grolen Marktanteile erreichen werden. Da die
notwendige Antriebs- und Speichertechnologie in Bezug auf das Gewicht und das Volumen
bei alternativen Antriebstechnologien bei groRen Lkw zu stark ins Gewicht fallen und somit
die Beladungsmoglichkeiten dieser Fahrzeuge reduzieren wirde, wird im Hauptszenario fur
Lkw mit einem zuldssigen Gesamtgewicht Uber 12t bis 2050 von rein konventionellen
Fahrzeugen ausgegangen, die mit synthetischen Flissigkraftstoffen angetrieben werden.

Far kleinere Lkw wird in 2050 von einem Maximalpotenzial an Plug-In-Hybridfahrzeugen von
100 % ausgegangen, da zur Einhaltung der CO,-Emissionsstandards eine Hybridisierung der
Fahrzeuge stattfinden wird und somit kostenmaRig kein groRer Unterschied zwischen Plug-
In-Hybridfahrzeugen und konventionellen Hybrid-Lkw besteht. Zudem besteht durch die
MafRnahme der emissionsarmen Innenstadtzonen die Notwendigkeit, flir die Zulieferverkehre
in Stadten Fahrzeuge mit der MAglichkeit zum Elektrobetrieb anzuschaffen.

Leichte Nutzfahrzeuge besitzen bei regelmafligen Nutzungsprofilen (z.B. Kurierdienste) das
Potenzial, vollelektrisch betrieben zu werden. Daher wird auf Basis von [KLOESS 2011] ein
Maximalpotenzial von 20 % angenommen. Die Markteinfuhrung startet 2015. Bei Plug-In-
Hybridfahrzeugen gibt es dagegen theoretisch keine Nutzungsrestriktionen (Reichweite etc.).

Effizienzentwicklung

Durch die Einfiihrung einer CO.-Regulierung fiir schwere Nutzfahrzeuge wird von einer
ambitionierten Effizienzentwicklung ausgegangen. Diese orientiert sich fur konventionelle
Fahrzeuge am technisch maximal moglichen Effizienzszenario gemall [NRC 2010] und liegt
mit einer durchschnittlichen Effizienzsteigerung von 50 % bis 2050 deutlich Uber der
Effizienzentwicklung des Basisszenarios.

Bei Lkw bis zu einem zuldssigen Gesamtgewicht von 12 t werden fur die Bestimmung der
Energieverbrauche von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben Daten aus [SULTAN 2010]
genutzt, indem die dortigen relativen Effizienzvorteile und -entwicklungen von alternativen
gegenlber konventionellen Antrieben im Zeitraum 2010-2050 auf die in dieser Studie
verwendeten Diesel-Referenzfahrzeuge angewendet werden.

5.4.3 Flugzeuge

Angenommen wird, dass das ICAO-Ziel der jahrlichen Effizienzsteigerung um 2 % auf Grund
des durch die Kerosinsteuer entstehenden Preisdruckes realisiert wird. Uber einen Zeitraum
von 40 Jahren entspricht dies einer Reduktion von Uber 60 %. Vom Einsatz alternativer
Antriebe wird im Flugverkehr allerdings nicht ausgegangen.
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5.4.4 Seeschiffe

Im Bereich des Seeverkehrs wird, wie schon in Abschnitt 4.3.4 erwahnt, aufgrund der
Regulierung der Schwefel- und Stickoxidemissionen derzeit der Einsatz von LNG als
Treibstoff diskutiert. Unter der Malgabe der kompletten Treibstoffbereitstellung Uber
erneuerbaren Strom ist die direkte Umsetzung in einen synthetischen Flissigkraftstoff
effizienter als eine Methanisierung mit darauf folgender Verflissigung (siehe dazu Abschnitt
5.5), so dass im Hauptszenario auch im Seeverkehr synthetische Kraftstoffe und kein LNG
zum Einsatz kommen. Bei der Effizienzentwicklung ist im Hauptszenario — ebenso wie im
Basisszenario - der mittlere Pfad von [IMO 2009] (Effizienzsteigerung um 39% zwischen
2007 und 2050) hinterlegt.

5.4.5 Ubrige Verkehrsmittel

Fir die Ubrigen Verkehrsmittel werden keine spezifisch auf die Effizienz- oder
Technologieentwicklung wirkenden MalRnahmen hinterlegt, so dass hier die Entwicklung aus
dem Basisszenario udbernommen wird. Auch hier werden konventionelle Kraftstoffe
zunehmend durch synthetische Flissigkraftstoffe ersetzt.

5.5 Energietrager und Kraftstoffe

5.5.1 Eingesetzte Kraftstoffe

Im Gegensatz zum Basisszenario ist der Verkehrssektor im Hauptszenario bis zum Jahr
2050 dominiert von synthetisch erzeugten Flussigkraftstoffen (auch bezeichnet als Power-to-
Liquid-Kraftstoffe, PiL). Diese kommen entsprechend der Annahmen ab dem Jahr 2020 in
den Markt. Im Jahr 2050 werden gemal dem Ziel eines treibhausgasneutralen
Verkehrssektors 100 % der bendtigten Flissigkraftstoffe Uber die PtL-Technologie zur
Verfligung gestellt.

Grundlage fir die Herstellung von synthetischen Flissigkraftstoffen ist die
Wasserstoffelektrolyse. Der zusatzliche Prozessschritt zur Umwandlung von Wasserstoff in
Flissigkraftstoffe ist gegeniber dem direkten Einsatz von Wasserstoff mit
Umwandlungsverlusten verbunden, besitzt jedoch gegenitber der Verwendung in der
Brennstoffzelle den Vorteil, dass bestehende Fahrzeugtechnologien weiter genutzt werden
kénnen und so auch ein Einsatz im Glterverkehr mdglich ist. AuBerdem stehen fir die
Lagerung und den Transport bewahrte Technologien zur Verfugung. In der Sensitivitat mit
Brennstoffzellenfahrzeugen (siehe Abschnitt 6) kommt Wasserstoff in
Brennstoffzellenfahrzeugen allerdings auch direkt zum Einsatz.

Der Einsatz von Biokraftstoffen entwickelt sich zunachst wie im Basisszenario. Ab 2020
verlieren jedoch Biokraftstoffe im Verkehrssektor an Bedeutung und ab dem Jahr 2040
werden keine Biokraftstoffe mehr eingesetzt.
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5.5.2 Wasserstoff

Wasserstoff wird derzeit vor allem von der Industrie verwendet und zumeist Uber zentrale
Gasreformierung direkt am Einsatzort hergestellt.'® Theoretisch ist eine Vielzahl von
Prozessen zur Herstellung von Wasserstoff auf Basis unterschiedlicher Primarenergietrager
mdglich. Der Einsatz von Wasserstoff im Verkehr ist aus Klimasicht jedoch nur dann sinnvoll,
wenn Wasserstoff erneuerbar hergestellt wird.

Im Hauptszenario erfolgt die Herstellung von Wasserstoff iber Elektrolyse. Die derzeit
dominierende Technik ist die alkalische Elektrolyse, einen geringen Beitrag liefert die PEM-
Elektrolyse. Im  Hauptszenario wird auflerdem ab dem Jahr 2020 die
Hochtemperaturelektrolyse (SO-Elektrolyse) bertcksichtigt, die sich derzeit allerdings noch
in der Grundlagenforschung befindet.

Einen besonders hohen Wirkungsgrad kann die Hochtemperaturelektrolyse erzielen, falls
Prozessabwarme (wie sie z.B. bei der Fischer-Tropsch-Synthese zur Erzeugung von
Flissigkraftstoffen  anfallt, sieche  Abschnitt  55.3) zur  Uberwindung der
Verdampfungsenthalpie genutzt werden kann. Unter dieser Voraussetzung sind
Wirkungsgrade um 90 % bei der SO-Elektrolyse denkbar'’. Uber Annahmen zu steigenden
Wirkungsgraden von neuen Elektrolyseuren werden die Wirkungsgrade des Bestandes fur
die Wasserstoffelektrolyse abgeleitet (Tabelle 4). Neben der Hochtemperaturelektrolyse ist
auch der Wirkungsgrad der alkalischen Elektrolyse (A-EL) sowie der PEM-Elektrolyse
angegeben. Da die technologische Entwicklung der SO-Elektrolyse mit hoher Unsicherheit
verbunden ist, wird aulerdem eine Sensitivitdt mit einem weniger ambitionierten
Wirkungsgrad der SO-Elektrolyse betrachtet.

A-EL PEM-EL SO-EL SO-EL (Sens.)
2020 54% 54% 77% 76%
2030 57% 59% 79% 77%
2040 61% 67% 83% 80%
2050 65% 70% 88% 82%
Tabelle 4: Wirkungsgrade der Wasserstoffelektrolyse (Bestandsanlagen)

Fir den direkten Einsatz von Wasserstoff im Verkehr ist eine Verflussigung notwendig. Der
zusatzliche Energieaufwand daflir wird auf Basis von [WIETSCHEL 2010] mit 0,31 MJg/MJp2
in 2015 und 0,2 MJg/MJy, veranschlagt.

5.5.3 Synthetische Flussigkraftstoffe (PtL)

Synthetische Flussigkraftstoffe lassen sich Uber die Prozesskette Elektrolyse (Produkt:
Wasserstoff) mit CO, und der Wassergas-Shift-Reaktion (Produkt: Synthesegas), Fischer-
Tropsch-Synthese (Produkt: Kohlenwasserstoffketten) und den finalen Raffinierungsschritt
herstellen.

16
17

NITSCH 2003
SUNFIRE 2012.
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Es wird davon ausgegangen, dass CO; in ausreichender Menge zur Verfugung steht und fur
die Bereitstellung von CO, kein zusatzlicher Energieaufwand anfallt.'®

Im Hauptszenario wird angenommen, dass ab dem Jahr 2020 PtL-Kraftstoffe produziert
werden, wobei dies zunachst zum Uberwiegenden Teil auf Basis der PEM-Elektrolyse
geschieht, jedoch vermehrt die Hochtemperaturelektrolyse zum Einsatz kommt (Tabelle 5).
Bei letzterer wird die Abwarme des exothermen Fischer-Tropsch-Prozesses genutzt.

PEM-EL SO-EL
2020 70% 30%
2030 53% 47%
2040 37% 63%
2050 20% 80%
Tabelle 5: Anteile der Elektrolyseprozesse fir die PtL-Produktion

Fur die Wirkungsgradverluste nach dem Prozessschritt der Elektrolyse bis zum Kraftstoff
werden gemal von SUNFIRE durchgefiihrten Simulationslaufen zunachst 25 %-Punkte, in
2050 nur noch 20 %-Punkte angenommen; in der Sensitivitat werden 35 %-Punkte (2020)
bzw. 30 %-Punkte (2050) angenommen.

5.5.4 Vergleich von Wasserstoff- und PtL-Technologie

Fir den Vergleich des Einsatzes von stromerzeugtem Wasserstoff und synthetischen
Flissigkraftstoffen im Verkehr ist der gesamte Strombedarf fir Erzeugung und Bereitstellung
(d.h. bis zur Tankstelle) relevant. Wie in Tabelle 6 dargestellt, steigt der Wirkungsgrad der
PtL-Herstellung durch die effiziente SO-Elektrolyse auf insgesamt 64 % im Jahr 2050 und
liegt damit etwa ab dem Jahr 2035 Uber dem Wirkungsgrad der Wasserstoffbereitstellung.
Grunde fur den wachsenden Vorteil der PtL-Technologie gegenliber dem direkten Einsatz
von Wasserstoff im Verkehr ist vor allem der hohe Anteil der effizienten SO-Elektrolyse bei
der PtL-Produktion. Beim Wasserstoff ist demgegenlber der Wirkungsgrad durch den hohen
Energiebedarf fiir die Verflissigung beschrankt.

PtL H, PtL (Sens.) H;(Sens.)
2020 36% 44% 26% 44%
2030 45% 47% 35% 47%
2040 55% 52% 43% 52%
2050 64% 59% 50% 58%
Tabelle 6: Wirkungsgrade (MJ Kraftstoff / MJ Strom) stromerzeugter Kraftstoffe

'® Dies ist allerdings eine sehr vereinfachende Annahme. Fir zukiinftige Szenarien sollte das tatsachliche

Potential zur Bereitstellung von CO» fur die PtL-Produktion und der moglicherweise anfallende zusatzliche
Energiebedarf genauer gepriift werden.

41



Oko-Institut eV, Treibhausgasneutraler Verkehr 2050

Als Sensitivitat sind in Tabelle 6 auBerdem die Wirkungsgrade flr die oben beschriebene
weniger ambitionierte Entwicklung der SO-Elektrolyse und einen héheren Energieaufwand
fir den Prozessschritt der Elektrolyse bis zum Kraftstoff dargestellt. Dadurch ergibt sich,
dass sich der direkte Einsatz von Wasserstoff gegenuber den Flussigkraftstoffen
energieeffizienter gestalten la8sst. Unter dieser Voraussetzung ist der Einsatz von
stromerzeugtem Wasserstoff in Brennstoffzellenfahrzeugen energieeffizienter als die
Verwendung stromerzeugter Flissigkraftstoffe in konventionellen Fahrzeugen, weshalb eine
Variante des Hauptszenarios mit einer weniger ambitionierten Entwicklung der SO-
Elektrolyse und dem Einsatz von Brennstoffzellenfahrzeugen betrachtet wird (Abschnitt 6).

5.5.5 Strom

Ziel dieser Studie ist es, ein Szenario eines mdglichst treibhausgasneutralen
Verkehrssektors im Jahr 2050 zu entwickeln. Eine MalRgabe dabei ist die vollstandig
erneuerbare Energieerzeugung im Stromsektor in 2050. Bei einer verstarkten
Stromnachfrage, wie bei der Nutzung von PtL-Kraftstoffen im Verkehrssektor, stellt sich die
Frage nach den Wechselwirkungen zwischen Verkehrs- und Stromsektor. Grundsatzlich ist
der Einsatz stromgenerierter Kraftstoffe aus Klimagesichtspunkten nur dann sinnvoll, wenn
der daflr bendtigte Strom aus erneuerbaren Energien zur Verfigung gestellt wird.

Im Rahmen dieser Studie konnte jedoch keine detaillierte Analyse durchgefihrt werden, wie
die Entwicklung der Stromerzeugung von 2010 bis zu einer vollstandig erneuerbaren
Stromerzeugung in 2050 aussehen und welche Wechselwirkungen zwischen Verkehrs- und
Stromsektor entstehen kdnnten. Daher werden zwei mdgliche Entwicklungen der
Stromversorgung und ihre jeweilige Auswirkung auf die Treibhausgasemissionen dargestellt,
um eine mogliche Spannbreite aufzuzeigen. Beide Sensitivitdten minden in einen vollstandig
erneuerbaren Stromsektor im Jahr 2050 und unterscheiden sich lediglich hinsichtlich der
Strombereitstellung bei der Herstellung der PtL-Kraftstoffe bis zum Jahr 2050.

In beiden Sensitivitdten wird fir die Ubrige Stromnachfrage aus dem Verkehrssektor (durch
Elektromobilitdt und Bahnverkehr) ein deutscher Strommix angenommen. welcher
folgendermalen hergeleitet wird:

Fir das Jahr 2050 wird die Struktur der Stromerzeugung dem Szenario ,Regionenverbund®
aus [UBA 2010] entnommen, in welchem der Strom im Jahr 2050 vollstandig erneuerbar
erzeugt wird. Da in dieser Studie keine Entwicklungsstufen bzw. Zwischenjahre angegeben
sind, werden bis zum Jahr 2030 die Emissionsfaktoren des Basisszenarios Ubernommen.
Fur den Zeitraum von 2030 bis 2050 schlagt sich dann der gegenliber dem Basisszenario
angenommene  hdhere  Anteil von erneuerbaren Energien in  niedrigeren
Vorkettenemissionsfaktoren aller Kraftwerkstypen nieder, weshalb fir das Hauptszenario die
Emissionsanderungsrate des Zeitraums von 2020 bis 2030 fir die Fortschreibung der
Emissionsfaktoren aus GEMIS 4.7. nach 2030 verwendet wird. Die in Tabelle 7 dargestellten
Emissionsfaktoren flir die Stromerzeugung in Deutschland ergeben sich dann aus der
veranderten Zusammensetzung des Kraftwerksparks. Die vorgelagerten Emissionen einiger
EE-Anlagen (v.a. Photovoltaik) sind teilweise hoher als bei thermischen Kraftwerken. Daraus
ergeben sich gegeniber dem Basisszenario bis zum Jahr 2050 etwas hdhere spezifische
indirekte Emissionen. Es ist jedoch zu beachten, dass in Verbindung mit einer starkeren
Nutzung von Elektromobilitat auch die Klimaschutzziele und die Ziele flir den Ausbau der
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erneuerbaren Energien zur Stromversorgung angepasst werden sollten, um einen ,echten”
Klimaschutzbeitrag zu erzielen.

Emissionsfaktor [g CO,eq/kW hey endenergiel

2010 2020 2030 2040 2050
direkte Emissionen 550 495 270 111 0
indirekte Emissionen 59 47 41 41 41
Emissionen gesamt 609 542 311 153 41
Tabelle 7: Mittlere Emissionsfaktoren der Stromerzeugung in Deutschland — Hauptszenario

Sensitivitat 1: rein erneuerbarer Strom fur PtL

In dieser Sensitivitat wird davon ausgegangen, dass bei der PtL-Herstellung nur erneuerbare
Energien eingesetzt werden, die keine direkten Emissionen aufweisen. Die daflr
eingesetzten Anlagen mussen daher eine Zusatzlichkeit zu der in Tabelle 7 aufgefluhrten
Kraftwerksparkentwicklung aufweisen. Aufgrund der Menge an bendétigtem Strom ist davon
auszugehen, dass der fur die PtL-Produktion eingesetzte Strom vorwiegend an gunstigen
Solar- und Windstandorten auch auferhalb Deutschlands produziert wird. Die Entwicklung
fur die indirekten Emissionen aus der Anlagenproduktion und -entsorgung wird fiir diese
Anlagen allerdings mit den Werten aus Tabelle 7 beibehalten. Vernachlassigt werden in der
Betrachtung zudem mogliche Treibhausgasemissionen der notwendigen Bereitstellung von
CO, fur die Kraftstoffproduktion. Somit stellt diese Sensitivitat eine Untergrenze fir die
Entwicklung der Treibhausgasfreisetzung durch PtL-Kraftstoffe dar.

Sensitivitat 2: Emissionen fir PtL nach Kraftwerksparkentwicklung

Um die Unsicherheit der Strombereitstellung fir PtL-Kraftstoffe darzustellen, wird eine zweite
Sensitivitdt mit Emissionsfaktoren entsprechend Tabelle 7 gerechnet. Im Jahr 2050 erfolgt
auch in dieser Sensitivitat die Strombereitstellung vollstdndig aus erneuerbaren Energien
und entspricht damit der Sensitivitat 1. Der Unterschied besteht hinsichtlich des Pfades zur
Zielerreichung in 2050: Die Sensitivitat 2 stellt den (theoretischen) Fall dar, dass die
zusatzliche Stromnachfrage fir die PtL-Herstellung zu Beginn noch nicht vollstandig mit
erneuerbaren Energien gedeckt werden kann, sondern sich die Strombereitstellung gemaf
dem Kraftwerkspark und der Emissionsfaktoren aus Tabelle 7 entwickelt.

Unter dieser Annahme und den Annahmen zu den Wirkungsgraden der PtL-Herstellung sind
die bei der Nutzung von stromerzeugten Kraftstoffen verursachten Treibhausgasemissionen
erst ab dem Jahr 2038 niedriger als diejenigen von fossilem Benzin (siehe Abbildung 10).
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Abbildung 10: Treibhausgasemissionsfaktoren fossiler und stromerzeugter Kraftstoffe im Vergleich

Es wird also deutlich, dass es fir die Minderung der Treibhausgasemissionen des
Verkehrssektors nicht ausreicht, allein auf einen Zielhorizont (wie beispielsweise 2050) zu
fokussieren. Vielmehr mussen bei allen Optionen zur Transformation des Verkehrssektors
auch die Wechselwirkungen zwischen Verkehr und Stromerzeugung betrachtet werden, um
einen moglichst emissionsarmen Pfad zu identifizieren.

Darliber hinaus ist zu beachten, dass bei beiden Sensitivititen davon ausgegangen wird,
dass bei der Herstellung der stromgenerierten Kraftstoffe CO, gebunden wird, welches sonst
in die Atmosphare freigesetzt wiirde und daher den stromerzeugten Kraftstoffen nur die
indirekten Emissionen durch die Stromerzeugung anzurechnen sind.

Mégliche zusatzliche Energieaufwendungen und Emissionen fir die Bereitstellung des CO,
(beispielsweise bei der Gewinnung von atmosphéarischem CO;) sind dabei noch nicht
berlcksichtigt.
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5.6 Ergebnisse des Hauptszenarios

5.6.1 Verkehrsnachfrage

Die Verkehrsleistung im Hauptszenario nimmt sowohl im Personenverkehr als auch im
Guterverkehr weniger stark zu als im Basisszenario. Die konservativen Annahmen bei der
Quantifizierung der MaRnahmen flhren allerdings zu nur relativ. moderaten
verkehrsvermeidenden Effekten.
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Abbildung 11: Personenverkehrsleistung im Hauptszenario

Wie in Abbildung 11 dargestellt, setzen im Personenverkehr die verkehrsvermeidenden und
-verlagernden Effekte ab 2015 ein und fuhren dazu, dass im Jahr 2050 die Verkehrsleistung
mit 1.566 Mrd. pkm um 3,1 % niedriger liegt als im Basisszenario. In der
Personenverkehrsleistung enthalten ist dabei auch der NMIV, der im Hauptszenario deutlich
an Bedeutung gewinnt und im Jahr 2050 mit 84 Mrd. pkm um 42 % hdher liegt als im
Basisszenario (59 Mrd. pkm). Wesentlich dafir ist die Foérderung von Fahrrad- und
FuBverkehr. Die Anteile des Luftverkehrs und des MIV am Modal Split im Jahr 2050
reduzieren sich gegenuber dem Basisszenario jeweils leicht (von 67,3 % auf 65,9 % bzw.
von 20 % auf 19,4 %).

Grolere Unterschiede zwischen Basisszenario und Hauptszenario bestehen bei den
eingesetzten Antrieben, insbesondere bei Pkw. Die in Abbildung 12 dargestellte Verteilung
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der Fahrleistung auf Antriebstypen zeigt eine deutliche Verschiebung zu Gunsten der
Elektro- und Hybridantriebe.
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Abbildung 12: Fahrleistung der Pkw im Hauptszenario nach Antriebstyp

Im Jahr 2050 wird bei den Pkw 82 % der Fahrleistung von Plug-In-Hybridfahrzeugen und
Elektrofahrzeugen erbracht. Da Plug-In-Hybridfahrzeuge nicht nur im elektrischen
Fahrmodus eingesetzt werden, entspricht dies bei dem angenommenen elektrischen
Fahranteil von Plug-In-Hybridfahrzeugen (67 %) einer elektrischen Fahrleistung von 57 % an
der Pkw-Fahrleistung (387 Mrd. km).
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Abbildung 13: Glterverkehrsleistung im Hauptszenario

Im Guterverkehr liegt die Verkehrsleistung im Hauptszenario im Jahr 2050 bei
1.143 Mrd. tkm und damit um 8,3 % niedriger als im Basisszenario (siehe Abbildung 13).
Dies ist vor allem auf einen deutlichen Rickgang des Stralenguterverkehrs um
134 Mrd. tkm gegenuber der Basis zurtickzufiihren, was auch eine entsprechend niedrigere
Lkw-Fahrleistung mit sich bringt (siehe Demgegenuber nimmt der Schienenguterverkehr um
39 Mrd. tkm auf 253 Mrd. tkm zu. Im Umweltgutachten 2012 des Sachverstandigenrats flr
Umweltfragen (SRU 2012) wird eine Transportleistung des Schienenguterverkehrs von 300
Mrd. bis 500 Mrd. tkm bei konsequenter Umsetzung verschiedener MaRnahmen bis zum
Jahr 2050 fir moglich gehalten. Im Seeverkehr wurden im Hauptszenario keine
verkehrsvermeidenden MaRnahmen angenommen, weshalb die Verkehrsleistung dem
Basisszenario entspricht.

In Abbildung 15 ist dargestellt, wie sich der Lkw-Bestand im Jahr 2050 zusammensetzt. Bei
den leichten Nutzfahrzeugen gibt es bis dahin nur noch einen geringen Anteil konventioneller
Dieselfahrzeuge. Allerdings ist zu beachten, dass die schweren Lkw und Sattelziige, bei
denen sich keine alternativen Antriebe durchsetzen konnen, auf Grund ihrer hohen
Jahresfahrleistung einen wesentlich starkeren Anteil an der Fahrleistung des
Straltenguterverkehrs besitzen.
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Abbildung 14: Lkw-Fahrleistung nach Antriebstyp (Hauptszenario)
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Abbildung 15:  Bestandsstruktur Lkw im Jahr 2050 (Hauptzenario)
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5.6.2 Endenergiebedarf

Im Hauptszenario liegt der Endenergiebedarf im Verkehrssektor bei 1.623 PJ (ohne
Seeschifffahrt) und damit 33 % unter dem Endenergiebedarf des Basisszenarios (Abbildung
16). Wesentliche Griinde daflir sind neben der etwas geringeren Verkehrsleistung und dem
Modal Shift zu energiedrmeren Modi vor allem der hohere Anteil von elektrisch betriebenen
Fahrzeugen im StralBenverkehr. Gegenliber dem Jahr 2010 wird im Hauptszenario dadurch
eine Reduktion von 36,3 % erreicht. Einen wesentlichen Beitrag dazu leistet der
Guterverkehr: Im Gegensatz zum Basisszenario, wo der Endenergiebedarf des
Guterverkehrs zwischen 2010 und 2050 um 46 % zunimmt, kann im Hauptszenario durch die
geringere Verkehrsleistung, die Verkehrsverlagerung und die héhere Effizienz der Lkw der
Endenergiebedarf des Glterverkehrs nach einem voribergehenden Anstieg bis zum Jahr
2050 auf 664 PJ gesenkt werden. Dies entspricht gegeniber 2010 einer Reduktion um 8 %
und gegenliber dem Endenergiebedarf im Jahr 2050 des Basisszenarios einer Reduktion um
37 %. Der Personenverkehr verzeichnet gegenliber dem Basisszenario durch
Verkehrsverlagerungen und effizientere Fahrzeuge ebenfalls deutliche Minderungen in Hohe
von 29%: Dadurch hat der Endenergiebedarf des Personenverkehrs im Jahr 2050 mit 958 PJ
einen Anteil von 59 % am Endenergiebedarf des Verkehrs (Basis: 56 %).

Fir den Seeverkehr wurden keine MafRRnahmen hinterlegt, so dass der Endenergiebedarf
hier dem Basisszenario entspricht.
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Abbildung 16: Endenergiebedarf im Hauptszenario nach Verkehrsart

Im Jahr 2050 basiert der Verkehr im Hauptszenario zu 20 % auf dem direkten Einsatz von
Strom und zu 80 % auf stromerzeugten Kraftstoffen (Abbildung 17). Dieser hohe Anteil von
stromerzeugten Kraftstoffen ist darauf zuriickzufihren, dass zwar bei den Pkw bis zum Jahr
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2050 57 % der Fahrleistung elektrisch erbracht wird, jedoch die Restriktionen beim
Schwerlastverkehr sowie der Einsatz von stromgenerierten Kraftstoffen bei den Ubrigen
Verkehrsmitteln (insbesondere bei Flugzeugen) zu einem hohen Anteil von Fahrzeugen mit
konventionellen Antrieben fihren.

3.000 -

2.500 - [ ———

. . s Diesel (Bio)
[ |

E 2.000 + Benzin (Bio)
E £ s Kerosin
-
% 1.500 - Diesel (fossil)
?gn Benzin (fossil)
g 1.000 - stromgenerierte Kraftstoffe
wl
I Strom
________ P TTTTRR = PRSP
c00 |- ¥ A .4+ Schiffstreibstoff

2010 2020 2030 2040 2050

Abbildung 17: Endenergiebedarf im Hauptszenario nach Energietragern

5.6.3 Strombedarf

Zu beachten ist, dass es sich bei dem oben erwdhnten Endenergiebedarf in HOhe von
1.623 PJ um den Endenergiebedarf, d.h. den Energiegehalt der eingesetzten Kraftstoffe und
des Fahrstroms, handelt. Bei der Erzeugung synthetischer Kraftstoffe aus Strom fallen
jedoch hohe Umwandlungsverluste in der Kraftstoffherstellung an. Da in dieser Studie der
gesamte Strombedarf des Verkehrssektors fir ein treibhausgasneutrales Deutschland
abgeschatzt werden soll, wird im Folgenden nochmals gesondert auf den Strombedarf
einschliellich der Umwandlungsverluste eingegangen.

Einschliel3lich der Umwandlungsverluste in der PtL-Herstellung liegt der Strombedarf mit
insgesamt 2.345 PJ im Jahr 2050 deutlich Gber dem Endenergiebedarf des Verkehrssektors
(siehe Abbildung 18). Mit 722 PJ machen die Umwandlungsverluste im Jahr 2050 immerhin
mehr als 30 % der gesamten vom Verkehrssektor verursachten Stromnachfrage aus.
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Abbildung 18:  Strombedarf im Hauptszenario (Endenergie und Kraftstofferzeugung, ohne Seeschifffahrt)

Die Annahme des sich verbessernden Wirkungsgrades der PtL-Herstellung ist an dem
abnehmenden Verhaltnis zwischen Umwandlungsverlusten und dem Energiegehalt der
Kraftstoffe zu erkennen.

In Abbildung 18 ist der Seeschiffsverkehr auf Grund der besonderen Methodik nicht
enthalten. Der Endenergiebedarf des Schiffsverkehrs liegt bei 626 PJ. Werden auch
Schiffstreibstoffe vollstandig Uber Strom und Elektrolyse erzeugt, so werden dafur auf Grund
der Umwandlungsverluste zusatzlich 349 PJ Strom bendtigt. Damit betragt der Strombedarf
des Seeschiffsverkehrs insgesamt 975 PJ.
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5.6.4 Treibhausgasemissionen

In Abbildung 19 sind die Treibhausgasemissionen des Hauptszenarios dargestellt, wenn die
PiL-Herstellung mit zusatzlichen erneuerbaren Energien erfolgt (Sensitivitdt 1, siehe
Abschnitt 5.5.5). Dieser Fall stellt somit die Untergrenze der Freisetzung von Treibhaugasen
durch den Verkehrssektor dar.

250

200
OPV (landgebunden)
150 _ MV
Flugverkehr (PV)
mmm Ubriger GV (Bahn und Binnenschiff)
100
.

Flugverkehr (GV)

mm StralRengliterverkehr

Treibhausgasemissionen (Mio. t CO2eq)

Seegliterverkehr
.

2010 2020 2030 2040 2050

[V}
(=] o

Abbildung 19:  Treibhausgasemissionen im Hauptszenario (Sensitivitat 1: rein erneuerbarer Strom fir PtL)

Im Hauptszenario sinken die Treibhausgasemissionen des Verkehrssektors (ohne
Berucksichtigung des Seeschiffverkehrs) bis zum Jahr 2050 auf 26 Mio.t CO,-eq. Dies
entspricht gegenuber 2010 einer Minderung um 88,5 %. Wesentlich dafir ist die vollstandige
Umstellung des Stromsektors auf erneuerbare Energien, die Bereitstellung von
stromerzeugten Kraftstoffen in den noétigen Mengen und die zunehmende
Marktdurchdringung von elektrischen Fahrzeugantrieben. Dass der Verkehrssektor dennoch
nicht vollig emissionsfrei ist, begrundet sich durch die indirekten Emissionen der Vorketten
der EE-Stromerzeugung (Stahlerzeugung etc.). Die in Abbildung 19 ausgewiesenen
Treibhausgasemissionen des Seegiterverkehrs beruhen — wie bei den Ubrigen
Verkehrstrdgern — auf der Pramisse, dass bis zum Jahr 2050 nur noch stromerzeugte
Kraftstoffe verwendet werden und der Strom daflr vollstdndig aus erneuerbaren Energien
bereit gestellt wird.
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Abbildung 20:  Treibhausgasemissionen im Hauptszenario (Sensitivitdt 2: Emissionen nach Kraftwerkspark fiir
PtL)

In Abbildung 20 ist die Entwicklung der Treibhausgasemissionen dargestellt, falls fur die PtL-
Herstellung der Strommix aus Tabelle 7 zu Grunde gelegt wird. Diese Sensitivitat zeigt auf,
welchen entscheidenden Einfluss die Form der Strombereitstellung fur die PtL-Kraftstoffe auf
die Treibhausgasemissionen hat: Gemaly der getroffenen Annahmen kommen bereits ab
dem Jahr 2020 stromgenerierte Kraftstoffe in den Markt. Falls der daflr nétige Strom nicht
aus zusatzlichen erneuerbaren Energien bereitgestellt wird, fihrt dies voribergehend sogar
zu einem Anstieg der Treibhausgasemissionen.

Diese Sensitivitat macht damit deutlich, wie zentral die Bereitstellung von ausreichend EE-
Strom ist, falls die PtL-Technologie im Verkehr (mit ihren hohen Wirkungsgradverlusten)
einen Beitrag zum Klimaschutz leisten soll.
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6 Sensitivitaten

Alle in dieser Studie getroffenen Annahmen zur Entwicklung relevanter Parameter bis zum
Jahr 2050 sind mit Unsicherheiten behaftet. Insbesondere zahlen dazu die Entwicklung des
Wirkungsgrades der Elektrolyse sowie die Entwicklung der Brennstoffzellentechnologie, so
dass diese beiden Aspekte jeweils in einer Sensitivitat betrachtet werden.

6.1 Elektrolyse

6.1.1 Annahmen

Fir die Produktion von PtL-Kraftstoffen werden in dieser Sensitivitat die Annahmen zu
Wirkungsgraden aus Abschnitt 5.5.3 in der weniger ambitionierten Variante verwendet. Im
Jahr 2050 betragt der Wirkungsgrad der PtL-Produktion (MJ Kraftstoff / MJ Strom)
stromerzeugter Kraftstoffe nicht wie im Hauptszenario 64 %, sondern nur 50 %.

6.1.2 Ergebnisse

Sowohl die Verkehrsleistung als auch der Endenergiebedarf entsprechen in der Sensitivitat
.Elektrolyse“ dem Hauptszenario. Unterschiede ergeben sich erst bei Betrachtung des
gesamten Strombedarfs einschlief3lich der Erzeugung der Kraftstoffe (Abbildung 21).
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Abbildung 21: Strombedarf in der ,Sensitivitat Elektrolyse“ (Endenergie sowie Kraftstofferzeugung)

Dieser liegt mit 2.927 PJ deutlich Gber dem Strombedarf im Hauptszenario (2345 PJ), was
auf den geringeren Wirkungsgrad der Hochtemperaturelektrolyse und damit der Erzeugung
stromgenerierter Kraftstoffe zurtickzufiihren ist.
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6.2 Brennstoffzellenfahrzeuge

6.2.1 Annahmen

Die Entwicklung der fur einen flachendeckenden Einsatz von Brennstoffzellenfahrzeugen
notigen Tank-Infrastruktur und die Fortschritte bei der Brennstoffzellentechnologie sind mit
hoher Unsicherheit verbunden. Im Hauptszenario kommen keine Brennstoffzellenfahrzeuge
zum Einsatz, dieser Einsatz soll jedoch hier als Sensitivitat betrachtet werden. Dabei wird
davon ausgegangen, dass entlang Autobahnen und in Ballungszentren eine ausreichende
Wasserstoffversorgungsinfrastruktur zur Verfligung steht.

Brennstoffzellenfahrzeuge kommen in der Sensitivitat vor allem bei mittleren und grof3en
Pkw sowie bei kleineren Lkw zum Einsatz. Bei den Pkw wird ein Maximalpotenzial von 15 %
fur die Kategorien ,mittel“ und ,grof3* angenommen. Die Markteinfihrung beginnt 2020 und
wird mit derselben Marktdiffusionskurve abgebildet wie bei elektrisch angetriebenen Pkw.
Dadurch ergibt sich die in Tabelle 8 dargestellte Neuzulassungsstruktur.

Pkw klein

Elektro Hybrid Brennstoffzelle konventionell
2010 0% 0% 0% 100%
2020 3% 9% 0% 88%
2030 12% 39% 0% 49%
2040 18% 62% 0% 20%
2050 21% 72% 0% 7%

Pkw mittel

Elektro Hybrid Brennstoffzelle konventionell
2010 0% 0% 0% 100%
2020 2% 9% 0% 90%
2030 6% 37% 2% 55%
2040 10% 58% 8% 24%
2050 12% 67% 12% 9%

Pkw gro

Elektro Hybrid Brennstoffzelle| konventionell
2010 0% 0% 0% 100%
2020 0% 10% 0% 90%
2030 0% 43% 2% 55%
2040 0% 68% 8% 24%
2050 0% 79% 12% 9%

Tabelle 8: Neuzulassungsstruktur Pkw in der Sensitivitat Brennstoffzellenfahrzeuge

Bei grollen Lkw (> 12 t) ist aufgrund der geringen Haltbarkeitsdauer von Brennstoffzellen
nicht davon auszugehen, dass Brennstoffzellenfahrzeuge einen relevanten Marktanteil bei
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Lkw mit hoher jahrlicher Fahrleistung erreichen werden. Bei mittleren und kleinen Lkw sowie
bei leichten Nutzfahrzeugen wird das Maximalpotenzial auf 30 % bzw. bei leichten
Nutzfahrzeugen auf 20 % (in Anlehnung an [KLOESS 2011]) geschatzt. Die Markteinfihrung
startet auch hier im Jahr 2020.

6.2.2 Ergebnisse

Insgesamt bleibt der Anteil der Brennstoffzellenfahrzeuge bis zum Jahr 2050 relativ gering:
Bei Pkw (siehe Abbildung 22) liegt der Anteil der durch Brennstoffzellenfahrzeuge erbrachten
Fahrleistung bei 7 % und im Stralenguterverkehr (siehe Abbildung 23) bei 11,8 %.
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Abbildung 22:  Pkw-Fahrleistung nach Antriebstyp (Sensitivitat Brennstoffzelle)
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Abbildung 23: Lkw-Fahrleistung nach Antriebstyp (Sensitivitat Brennstoffzelle)
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Abbildung 24: Endenergiebedarf in der Sensitivitdt Brennstoffzelle

Diese vergleichsweise geringen Anteile an der Fahrleistung fuhren dazu, dass auch der
Anteil des Wasserstoffs am Endenergiebedarf im Verkehr im Vergleich zu den Ubrigen
Energietragern mit 68 PJ gering bleibt (Abbildung 24). Der niedrigere Anteil an Plug-In-
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Hybridfahrzeugen schlagt sich in einem gegenliiber dem Hauptszenario geringeren direkten
Einsatz von Strom nieder. Wegen der etwas hoheren Effizienz des direkten Einsatzes von
Strom in Plug-In-Hybridfahrzeugen gegeniiber dem Einsatz von Wasserstoff in
Brennstoffzellenfahrzeugen ist der gesamte Endenergiebedarf mit 1.641 PJ im Jahr 2050
18 PJ hoéher als im Hauptszenario. Damit sind die Unterschiede zum Hauptszenario in der
~oensitivitdt Brennstoffzelle® also gering. Dies gilt ebenso fir den Strombedarf und die
Treibhausgasemissionen.

Auf die Energie- und Treibhausgasbilanz hat die ,Sensitivitat Brennstoffzelle* zwar keinen
signifikanten Effekt. Ein umfassender Vergleich des Einsatzes von stromerzeugtem
Wasserstoff und stromerzeugten Flussigkraftstoffen im Verkehrssektor erfordert jedoch
daruber hinaus die Berlicksichtigung einer Vielzahl weiterer Kriterien. Beispielsweise wird flr
die Wasserstofferzeugung im Gegensatz zu stromerzeugten FlUssigkraftstoffen kein CO,
bendtigt; in Bezug auf Einsatzmdglichkeiten und Speicherbarkeit sind demgegeniber
synthetische Flussigkraftstoffe im Vorteil. DarUber hinaus waren fur eine umfassende
Bewertung auch die Kostenentwicklungen der beiden Technologien zu bertcksichtigen.
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7 Bewertung der Ergebnisse

Die vollstandige Umstellung des Verkehrssektors auf (erneuerbaren) Strom bis zum Jahr
2050 geht in dem in dieser Studie diskutierten Hauptszenario mit einem entsprechend hohen
zusatzlichen Strombedarf fir Fahrstrom und stromerzeugte Kraftstoffe einher. Im
ambitionierten Hauptszenario mit einem hohen Wirkungsgrad der Hochtemperaturelektrolyse
zur Erzeugung stromgenerierter Kraftstoffe und MafRnahmen zur
Verkehrsvermeidung, -verlagerung und Férderung von Elektromobilitat belauft sich der
gesamte Strombedarf des Verkehrssektors auf 2.345 PJ (Abbildung 25; ohne Seeverkehr).
Der Strombedarf im Hauptszenario ist im Jahr 2050 damit um nur 67 PJ geringer als der
Endenergiebedarf des Verkehrssektors im Basisszenario. Er setzt sich zusammen aus dem
Endenergiebedarf des Verkehrssektors (1.623 PJ) und dem Energiebedarf flr die Erzeugung
der Kraftstoffe (722 PJ).

Zum Vergleich: Der gesamte Stromverbrauch Deutschlands belief sich nach [AGEB 2012] im
Jahr 2010 auf 1.859 PJ. Davon wurden 59 PJ im Verkehrssektor eingesetzt. Im Vergleich zu
2010 entsteht daher im Hauptszenario im Jahr 2050 eine zusétzliche Stromnachfrage des
Verkehrssektors in Hohe von 2.286 PJ, die durch erneuerbare Energien gedeckt werden
muss. Unter der Pramisse eines bis zum Jahr 2050 erneuerbaren Stromsektors kénnen die
Treibhausgasemissionen durch den Ersatz von konventionellen Kraftstoffen durch
stromerzeugte FlUssigkraftstoffe massiv gesenkt werden.
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Abbildung 25:  Strombedarf des Verkehrs in den Szenarien im Jahr 2050 im Vergleich (stromerzeugte
Kraftstoffe einschlief3lich Strombedarf zur Herstellung; ohne Seeverkehr)
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In Abbildung 25 ist der Strombedarf von Basis- und Hauptszenario sowie eine Variante
,Hauptszenario + Nachfrage Basis“ und die ,Sensitivitat Elektrolyse* dargestellt. Der
Strombedarf der ,Sensitivitdt Brennstoffzelle® ist nur um 50 PJ héher als derjenige des
Hauptszenarios und daher nicht aufgefuhrt.

Bei der Variante ,Hauptszenario + Nachfrage Basis“ handelt es sich um ein kombiniertes
Szenario mit der Verkehrsnachfrage des Basisszenarios und der Technologieentwicklung
des Hauptszenarios. Dadurch wird der zusatzliche Strombedarf abgebildet fiir den Fall, dass
keine MalRnahmen zur Verkehrsvermeidung und -verlagerung umgesetzt werden. Der in
Abbildung 25 dargestellte Energiebedarf fiir diese Variante liegt im Jahr 2050 um 201 PJ
héher als derjenige des Hauptszenarios. Die Malinahmen zur Verkehrsvermeidung
und -verlagerung haben also trotz der konservativen Annahmen bei der Quantifizierung
einen sichtbaren Effekt auf den Strombedarf.

In der ,Sensitivitat Elektrolyse® wird ein gegenliber dem Hauptszenario deutlich schlechterer
Wirkungsgrad der Erzeugung stromgenerierter Flissigkraftstoffe untersucht, wodurch sich
der gesamte Strombedarf in der Sensitivitat auf 2.927 PJ summiert und damit um knapp
600 PJ Uber dem Hauptszenario liegt. Die hohe Relevanz des Wirkungsgrades fur den
Strombedarf macht deutlich, dass Szenarien mit Zeithorizont 2050, die sich auf noch nicht
marktreife Technologien beziehen, mit hohen Unsicherheiten verbunden sind.

Sowohl im Hauptszenario als auch in den beiden genannten Varianten betragt der Anteil der
stromerzeugten Kraftstoffe Uber 80 %. Dies liegt vor allem daran, dass beim
Straliengtterverkehr von einem hohen Verkehrsleistungswachstum ausgegangen wird, aber
keine Potentiale fur den Einsatz von Elektrofahrzeugen im Schwerlastverkehr (Lkw > 12 t)
angenommen werden. Gegenuber dem direkten Einsatz von Strom in Elektrofahrzeugen ist
die Erzeugung stromgenerierter Kraftstoffe mit Umwandlungsverlusten verbunden, weshalb
unter dem Gesichtspunkt der Energieeffizienz je gefahrenem Kilometer der direkte
Stromeinsatz in Elektrofahrzeugen zu bevorzugen ist. Demgegeniber liegen die Vorteile der
stromerzeugten Kraftstoffe in der Moglichkeit der Stromspeicherung sowie in den
Einsatzmdglichkeiten in nicht fir die Elektrifizierung geeigneten Bereichen des
Verkehrssektors. Die Vorteile stromgenerierter Kraftstoffe sind durch eine Energie- und
Treibhausgasbilanz nur unzureichend abgebildet, da sie durch ihre Speicherfahigkeit von
unkontrollierten Stromerzeugungsspitzen einen zusatzlichen Nutzen haben. Eine detaillierte
Analyse der Effekte von groRen Mengen stromerzeugter Kraftstoffe auf den Kraftwerkspark
und die Stromerzeugung war in dieser Studie nicht mdglich, sollte fir zukilnftige
Verkehrsszenarien ~allerdings Teil der Fragestellung sein.?® Ebenfalls sind
Kostenbetrachtungen fiir die verschiedenen Antriebs- und Kraftstofftechnologien, welche in

20 Gefordert durch das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit untersucht das

Oko-Institut in zwei aktuellen Forschungsvorhaben mégliche Wechselwirkungen zwischen Verkehrssektor

und Energiewirtschaft im Kontext eines zunehmenden Einsatzes von elektrischen Fahrzeugantrieben und

stromgenerierten Kraftstoffen bis zum Jahr 2050:

- ,Wissenschaftliche Unterstltzung bei der Erarbeitung von Szenarien zum maéglichen Beitrag der
Elektromobilitdt zum langfristigen Klimaschutz* (FKZ: UM 11 96 106)

- ,Szenarien zum mdglichen Beitrag der Elektromobilitat im Guter- und 6ffentlichen Personenverkehr
zum langfristigen Klimaschutz* (FKZ: 16 EM 1001)
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dieser Studie nicht durchgefiihrt werden konnten, ein wichtiger Aspekt flr eine umfassende
Bewertung.

Ziel dieser Studie ist es, ein Verkehrsszenario fir ein treibhausgasneutrales Deutschland in
2050 zu entwickeln. Mit dem Fokus auf strombasierte Kraftstoffe wurde in Absprache mit
dem Auftraggeber ein Szenario entwickelt, in welchem der Endenergiebedarf zuriickgeht,
sich jedoch die Menge des dafir benétigten Stroms deutlich erhéht. Nur unter der
Voraussetzung der ausreichenden Verfligbarkeit von Strom aus erneuerbaren Energien
kénnen die Treibhausgasemissionen in dem vorliegenden Szenario deutlich reduziert
werden.
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8 Vergleich mit anderen Studien

AbschlieRend soll ein kurzer Vergleich zu anderen Studien mit Verkehrsszenarien bis 2050
angestellt werden. Mehrere Studien untersuchen in Zielszenarien Pfade zum Erreichen
vorgegebener Treibhausgasminderungsziele in Deutschland bis zum Jahr 2050. Zu nennen
sind hier Dbeispielsweise @ die = ,Energieszenarien flir ein  Energiekonzept"
[ENERGIESZENARIEN 2010], ,Modell Deutschland“ [WWF 2009] und die ,Leitstudie 2011*
[LEITSTUDIE 2011]. AuRerdem existieren weitere Studien mit europaischem Bilanzraum
(z.B. SULTAN 2010) oder mit Fokussierung auf den Stromsektor (z.B. UBA 2010). Da der
Vergleich von Endergebnissen jedoch identische Bilanzgrenzen erfordert, werden im
Folgenden nur die drei erstgenannten Studien fur einen Vergleich herangezogen.

Zunachst werden die wesentlichen Charakteristika und Rahmenbedingungen der drei
Studien dargestellt, um anschlieRend die wesentlichen Ergebnisse zu vergleichen.
Gemeinsam ist den drei Studien, dass sie eine Gesamtbetrachtung aller Sektoren
durchfuhren und sich an  Zielvorgaben bezlglich der zu erreichenden
Treibhausgasminderung bis zum Jahr 2050 orientieren (siehe die Ubersicht in Tabelle 9).

Rahmenbedingungen

Studie Sektoren Zielvorgaben Szenarien
Stromsektor
Anteil der EE am Verkehrssektor 100% 1 Basisszenario
UBA - Verkehr 2050  Verkehr Primarenergieverbrauch erneuerbar, ohne 1 Hauptszenario und
des Stromsektors 100 % Biokraftstoffe 1 Sensitivitat

Anteil der EE am
Primarenergieverbrauch o4 wtion der THG- | Referenzszenario

Eir;elglsrszizrlz::g ftur alle 250 % Emissionen um 85 %

9 P Laufzeitverlangerung der ggi. 1990 4 Zielszenarien
Kernkraftwerke
Anteil der EE am Reduktion der THG- 1 Referenzszenario
Modell Deutschland  alle Primarenergieverbrauch Emissionen um 95 %
>70 % ggii. 1990 1 , _
Innovationsszenario
Kein Ausbauzel der EE i i
RIS g e 3SR
H H H H 0,

Leitstudie 2011 alle I?etracht'ung der . Err:jls:é%rg)en um 85 % Entwicklungs pfaden
6konomischen Wirkung 9gu. im Verkehrssektor
des EE-Ausbaus

Tabelle 9: Charakteristika ausgewabhlter Studien im Vergleich

8.1 Energieszenarien fur ein Energiekonzept

Im Auftrag des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) wurde die Studie
.Energieszenarien fir ein Energiekonzept der Bundesregierung® von der Arbeitsge-
meinschaft Prognos, EWI und GWS erarbeitet [EK 2010]. Neben einem Referenzszenario
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werden vier Szenarien mit den vorgegebenen Zielen der Reduktion der energiebedingten
Treibhausgasemissionen bis 2050 um 85 % gegenuber 1990 bei einem Anteil der
erneuerbaren Energien am Primarenergieverbrauch von mindestens 50 % im Jahr 2050
untersucht. Die vier Zielszenarien unterscheiden sich vor allem durch die
Laufzeitverlangerung von Kernkraftwerken zwischen 4 und 28 Jahren gegeniber dem
urspringlich geplanten Atomausstieg. Separate Ziele fir die einzelnen Verbrauchssektoren
werden nicht vorgegeben.

Zukunftige Reduktionen von Endenergieverbrauch und Treibhausgasemissionen im Verkehr
werden in Referenz- wie auch Zielszenarien vor allem durch Erhéhungen der
Fahrzeugeffizienz bei allen Verkehrsmitteln und die Substitution fossiler Energietrager durch
Biokraftstoffe erreicht. Im Gegensatz zu allen anderen Verkehrssektoren wird fiir den Pkw-
Verkehr zudem vom Einsatz neuer Antriebstechnologien, insbesondere von Elektro-
fahrzeugen, ausgegangen. In gewissem Umfang werden, hauptsachlich im Guterverkehr,
auch Verkehrsverlagerungen von der Stralle auf andere Verkehrstrager angenommen. Die
einzelnen Zielszenarien unterscheiden sich im Verkehr nur bei den angenommenen
Neuzulassungsanteilen einzelner Pkw-Antriebstechnologien nach 2040.

8.2 Modell Deutschland

Die Studie ,Modell Deutschland“ wurde von der Prognos AG und dem Oko-Institut e.V.
erarbeitet und untersuchte im Auftrag des WWF Pfade fir die Entwicklung der
Treibhausgasemissionen in Deutschland [WWF 2009]. Im Referenzszenario wird dabei eine
ambitionierte  Fortschreibung heutiger Energie- und Klimapolitik unterstellt. Das
Innovationsszenario hat eine 95 %-ige Emissionsminderung bis zum Jahr 2050 als
Zielvorgabe.

In beiden Szenarien werden im Verkehr &ahnliche Instrumente fiur die Reduktion des
Endenergieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen angesetzt wie in der Studie
.Energieszenarien flr ein Energiekonzept”, es werden jedoch neben Elektroantrieben auch
Brennstoffzellen- und Gasantriebe berlcksichtigt.

8.3 Leitstudie 2011

Ein Konsortium aus dem Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR), dem Fraunhofer
Institut fur Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) und dem Ingenieurburo fur neue
Energien (IfNE) erarbeitet seit 2009 im Auftrag des Bundesumweltministeriums
"Langfristszenarien und Strategien fir den Ausbau der Erneuerbaren Energien in
Deutschland unter Berlcksichtigung der europaischen und globalen Entwicklung" [BMU
2012]. Ziel der ,Leitstudie 2011“ ist es, aufzuzeigen, wie die im Energiekonzept der
Bundesregierung beschlossenen energie- und klimapolitischen Ziele erreicht bzw.
Ubertroffen werden konnen. Als Zielgrofie fir die Szenarienentwicklung wurde eine
Reduktion der Treibhausgasemissionen bis 2050 um mindestens 85 % gegeniber 1990
vorgegeben, im Jahr 2020 soll als Zwischenziel bereits eine Minderung von 40 % erreicht
werden. Betrachtet werden dabei alle energienachfragenden Sektoren; Teilziele fir die
einzelnen Sektoren wurden nicht vorgegeben. Im Gegensatz zu den Studien
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.Energieszenarien flr ein Energiekonzept der Bundesregierung“ und ,Modell Deutschland®
werden keine Vorgaben fiir den Ausbau erneuerbarer Energien gemacht. Vielmehr wird ihre
Okonomische Wirkung betrachtet und somit der Ausbau der erneuerbaren Energien be-
stimmt.

Betrachtet werden alle Sektoren in drei verschiedenen Szenarien (A-C), wobei sich diese vor
allem in Bezug auf den Verkehrssektor unterscheiden, und zwar hinsichtlich der
verwendeten Antriebe und Kraftstoffe. Der Anteil der elektrischen Pkw und Plug-In-
Hybridfahrzeuge an der Fahrleistung im Jahr 2050 betragt bei allen Szenarien mindestens
50% und im Szenario C sogar 100 %. Szenario A fokussiert auf die Erzeugung und Nutzung
von stromerzeugtem Wasserstoff; Szenario B modelliert dagegen die zusatzliche
Methanisierung von Wasserstoff zu stromerzeugtem Methan und dessen Nutzung in
Gasfahrzeugen und  Brennstoffzellenfahrzeugen (via  On-Site-Reformierung  von
stromerzeugtem Methan).

8.4 Endenergiebedarf im Vergleich

In Abbildung 26 ist der Endenergiebedarf im Verkehrssektor im Jahr 2050 fir verschiedene
Szenarien der oben genannten und dieser Studie dargestellt. Relevante Unterschiede
zwischen den Studien bestehen sowohl bei der Héhe des Endenergiebedarfs im Verkehr als
auch in Bezug auf die eingesetzten Energietrager.
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Abbildung 26:  Studienvergleich zum Endenergiebedarf 2050 im Verkehr (ohne Seeverkehr)

Auffallig ist zunachst einmal der hohe Endenergiebedarf im Basisszenario der vorliegenden
Studie (UBA Basis) gegentber den Referenzszenarien der anderen drei Studien. Wie in
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Abschnitt 4.2 dargestellt, liegt dies vor allem an dem sich aus der Entwicklung der
Einwohnerkilometerzahl und der  Transportintensitaten ableitenden  starkeren
Verkehrsleistungswachstum in der vorliegenden Studie.

Der Endenergiebedarf des Hauptszenarios liegt auf Grund der MalRnahmen zur
Verkehrsvermeidung und -verlagerung sowie durch einen relativ hohen Anteil von effizienten
elektrischen Fahrzeugen deutlich niedriger als derjenige des Basisszenarios, aber bedingt
durch das hohe Ausgangsniveau immer noch etwas héher als der Endenergiebedarf in den
Zielszenarien der Ubrigen drei Studien.

Bei den eingesetzten Energietragern bestehen die groften Unterschiede im Umfang der
eingesetzten Biokraftstoffe. Dieser liegt in allen zum Vergleich herangezogenen Studien bei
mindestens 300 PJ und in vielen Zielszenarien deutlich dariber. Dabei fallt der Anteil der
Biokraftstoffe in der neusten Studie (der Leitstudie 2011) am geringsten aus und wird zu
einem Anteil von fast 40 % im Luftverkehr (BtL-Kraftstoffe, Biomass-To-Liquid) eingesetzt.
Dies korreliert mit den zunehmenden wissenschaftlichen Studien, welche auf die
Begrenzungen der nachhaltigen Biokraftstoffpotenziale  hinweisen und  deren
Emissionsminderungspotenziale zunehmend negativer bewerten (siehe Abschnitt 4.4.3). Der
im Verkehr direkt eingesetzte Strom ist demgegeniiber im Hauptszenario mit 328 PJ etwas
hdher als in den Zielszenarien der Ubrigen Studien. Dies ist auf den hohen Anteil von
Elektrofahrzeugen zurlickzuflihren: 277 PJ Strom werden von Elektro-Pkw und 17 PJ von
leichten Nutzfahrzeugen und kleinen Lkw verbraucht.

Abschlieend ist anzumerken, dass der Endenergiebedarf des in dieser Studie entwickelten
Hauptszenarios durchaus in vergleichbarer GréRenordnung zu den ambitionierten Szenarien
anderer Studien liegt. Unterschiede zeigen sich allerdings im Technologieeinsatz, so dass
die verschiedenen Szenarien jeweils mdgliche Entwicklungen zur Emissionsreduktion
darstellen.
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10 Anhang: Tabellen

10.1 Verkehrsnachfrage

Personenverkehrsnachfrage Basisszenario (Mrd. pkm)
2010 2020 2030 2040 2050
MIV 905 1.034 1.135 1.144 1.087
Flugzeug 194 252 307 341 324
Bahn 99 96 96 97 92
Bus 62 57 57 57 54
NMIV 67 65 64 62 59
gesamt 1.326 1.504 1.659 1.701 1.616
Personenverkehrsnachfrage Hauptszenario (Mrd. pkm)
2010 2020 2030 2040 2050
MIV 905 1.003 1.093 1.094 1.033
Flugzeug 194 236 288 319 303
Bahn 99 96 96 97 92
Bus 62 57 57 57 54
NMIV 67 71 77 82 84
gesamt 1.326 1.463 1.611 1.649 1.566
Tabelle 10: Verkehrsleistung Personenverkehr

70




Treibhausgasneutraler Verkehr 2050 Oko-Institut e V.

Giiterverkehrsnachfrage Basisszenario (Mrd. tkm)

2010 2020 2030 2040 2050
StralRe 443 614 754 834 935
Bahn 107 146 173 191 214
Binnenschiff 62 74 78 87 97
Flugzeug 11 13 18 21 24
Seeschiff 3.310 3.860 4.409 4.958 5.508
gesamt (ohne Seegiterverkehr) 624 847 1.022 1.133 1.271
gesamt (inkl. Seeguterverkehr) 3.934 4,707 5.431 6.092 6.778

Giiterverkehrsnachfrage Hauptszenario (Mrd. tkm)

2010 2020 2030 2040 2050
StralRe 443 597 641 712 801
Bahn 107 162 203 225 253
Binnenschiff 62 74 71 79 89
Flugzeug 11 13 18 21 24
Seeschiff 3.310 3.860 4.409 4.958 5.508
gesamt (ohne Seegiterverkehr) 624 847 933 1.038 1.167
gesamt (inkl. Seeglterverkehr) 3.934 4,707 5.342 5.996 6.675
Tabelle 11: Verkehrsleistung Guiterverkehr
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Fahrleistung Pkw Basisszenario (Mrd. km)

2010 2020 2030 2040 2050
Dieselmotor 230 339 380 374 318
Elektroantrieb 0 0 0 1 9
Ottomotor 321 339 366 364 312
Hybridantrieb (Benzin) a4
Hybridantrieb (Diesel) 32
Brennstoffzellenantrieb 0 0 0 0
gesamt 551 678 746 752 715

Fahrleistung Pkw Hauptszenario (Mrd. km)

2010 2020 2030 2040 2050
Dieselmotor 230 302 202 86 31
Elektroantrieb 0 2 14 33 45
Ottomotor 321 336 337 219 92
Hybridantrieb (Benzin) 11 123 307 417
Hybridantrieb (Diesel) 0 7 41 75 94
Brennstoffzellenantrieb 0 0 0 0 0
gesamt 551 658 718 719 679

Fahrleistung Pkw Sensitivitat Brennstoffzelle (Mrd. km)

2010 2020 2030 2040 2050
Dieselmotor 230 304 210 96 37
Elektroantrieb 0 2 14 33 45
Ottomotor 321 337 348 237 105
Hybridantrieb (Benzin) 0 10 108 269 364
Hybridantrieb (Diesel) 0 6 35 63 78
Brennstoffzellenantrieb 0 0 3 22 49
gesamt 551 658 718 719 679
Tabelle 12: Fahrleistung der Pkw nach Antriebstypen
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Fahrleistung Lkw Basisszenario (Mrd. km)

2010 2020 2030 2040 2050
Dieselmotor 78 99 114 126 141
Elektroantrieb
Hybridantrieb
Brennstoffzellenantrieb 0 0 0 0 0
gesamt 78 99 114 126 141

Fahrleistung Lkw Hauptszenario (Mrd. km)

2010 2020 2030 2040 2050
Dieselmotor 78 96 92 88 87
Elektroantrieb 0 0 2 4
Hybridantrieb 18 31
Brennstoffzellenantrieb 0 0 0 0
gesamt 78 96 98 109 122

Fahrleistung Lkw Sensitivitat Brennstoffzelle (Mrd. km)

2010 2020 2030 2040 2050
Dieselmotor 78 96 92 89 88
Elektroantrieb 0 0 2 4
Hybridantrieb 13 23
Brennstoffzellenantrieb 0 1 4 8
gesamt 78 96 98 109 122
Tabelle 13: Fahrleistung der Lkw nach Antriebstypen
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10.2 Endenergiebedarf

Treibhausgasneutraler Verkehr 2050

Endenergiebedarf Basisszenario (PJ)

2010 2020 2030 2040 2050
Guterverkehr (ohne Seeschiffahrt) 723 912 987 1.009 1.058
Personenverkehr 1.829 1.859 1.694 1.558 1.354
Seegiliterverkehr 599 632 649 646 626
gesamt (ohne Seegiiterverkehr) 2.552 2.771 2.681 2.567 2.412
gesamt (inkl. Seegiiterverkehr) 3.152 3.403 3.330 3.213 3.038

Endenergiebedarf Hauptszenario (PJ)

2010 2020 2030 2040 2050
Guterverkehr (ohne Seeschiffahrt) 723 845 774 714 665
Personenverkehr 1.825 1.732 1.449 1.194 958
Seeglterverkehr 599 632 649 646 626
gesamt (ohne Seegliterverkehr) 2.548 2.577 2.223 1.908 1.623
gesamt (inkl. Seegiterverkehr) 3.148 3.209 2.871 2.554 2.248

Endenergiebedarf Sensitivitdt Brennstoffzelle (PJ)

2010 2020 2030 2040 2050
Guterverkehr (ohne Seeschiffahrt) 723 845 775 717 669
Personenverkehr 1.825 1.733 1.459 1.210 973
Seegliterverkehr 599 632 649 646 626
gesamt (ohne Seegliterverkehr) 2.548 2.579 2.234 1.927 1.642
gesamt (inkl. Seeglterverkehr) 3.148 3.211 2.883 2.573 2.267

Tabelle 14:
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Endenergiebedarf Basisszenario (PJ)

2010 2020 2030 2040 2050
Benzin (Bio) 34 76 62 55 47
Benzin (fossil) 877 685 561 494 419
Diesel (Bio) 88 154 152 146 140
Diesel (fossil) 1.153 1.384 1.369 1.315 1.262
Kerosin 362 435 499 516 472
Schiffstreibstoff 599 632 649 646 626
stromerzeugte Kraftstoffe 0 0 0 0 0
Wasserstoff 0 0 0 0 0
Strom 39 38 36 41 73

Endenergiebedarf Hauptszenario (PJ)

2010 2020 2030 2040 2050
Benzin (Bio) 34 76 33 0 0
Benzin (fossil) 876 680 403 170 0
Diesel (Bio) 88 141 53 0 0
Diesel (fossil) 1.151 1.267 653 263 0
Kerosin 362 362 246 114 0
Schiffstreibstoff 599 632 432 215 0
stromerzeugte Kraftstoffe 0 0 910 1.526 1.921
Wasserstoff 0 0 0 0 0
Strom 39 51 141 265 328

Endenergiebedarf Sensitivitdt Brennstoffzelle (PJ)

2010 2020 2030 2040 2050
Benzin (Bio) 34 76 33 0 0
Benzin (fossil) 876 681 408 173 0
Diesel (Bio) 88 141 54 0 0
Diesel (fossil) 1.151 1.269 660 267 0
Kerosin 362 362 246 114 0
Schiffstreibstoff 599 632 432 215 0
stromerzeugte Kraftstoffe 0 0 917 1.537 1.911
Wasserstoff 0 0 5 32 68
Strom 39 50 128 235 289
Tabelle 15: Endenergiebedarf nach Kraftstoffen
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10.3 Strombedarf

Strombedarf Basisszenario (PJ)
2010 2020 2030 2040 2050
direkte Nutzung / Fahrstrom 39 38 36 41 73
davon Bahn/SSU 39 38 36 34 31
davon Pkw 0 0 0 8 42
Schiffstreibstoff (inkl. Herstellung) 0 0 0 0 0
gesamt (ohne Schiffstreibstoff) 39 38 36 41 73
gesamt (inkl. Schiffstreibstoff) 39 38 36 41 73

Strombedarf Hauptszenario (PJ)

2010 2020 2030 2040 2050

Fahrstrom 39 51 141 265 328
Kraftstoffe (ohne Schiffstreibstoff) 0 0 1.530 1.974 2.018
dav. Energiegehalt 0 0 694 1.095 1.295
dav. Herstellung 0 0 836 879 722
Schiffstreibstoff (inkl. Herstellung) 0 0 477 776 975
gesamt (ohne Schiffstreibstoff) 39 51 1.671 2.239 2.345
gesamt (inkl. Schiffstreibstoff) 39 51 2.148 3.015 3.320

Strombedarf Sensitivitat Elektrolyse (PJ)

2010 2020 2030 2040 2050

Fahrstrom 39 51 141 265 328
Kraftstoffe (ohne Schiffstreibstoff) 0 0 3.305 3.949 3.905
dav. Energiegehalt 0 0 1.306 1.427 1.305
dav. Herstellung 0 0 2.000 2.522 2.600
Schiffstreibstoff (inkl. Herstellung) 0 0 623 992 1.256
gesamt (ohne Schiffstreibstoff) 39 51 3.446 4214 4.232
gesamt (inkl. Schiffstreibstoff) 39 51 4.069 5.206 5.488

Tabelle 16: Strombedarf
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Treibhausgasemissionen Basisszenario (Mio. Tonnen CO2-Aquivalente)

2010 2020 2030 2040 2050
StraBengliterverkehr 51 63 65 65 68
Flugverkehr (GV) 10 13 14 14
Ubriger GV (Bahn und Binnenschiff) 6 5 4 3
Flugverkehr (PV) 24 29 32 32 28
MIV 132 125 106 95 80
OPV (landgebunden) 9 7 5 4 2
Seeglterverkehr 50 53 55 54 53
gesamt ohne Seegliterverkehr 233 241 225 214 196
gesamt inkl. Seegiterverkehr 283 294 280 268 249

Treibhausgasemissionen Hauptszenario (Mio. Tonnen CO2-Aquivalente)

2010 2020 2030 2040 2050
StraBengliterverkehr 51 59 39 24 9
Flugverkehr (GV) 7 2
Ubriger GV (Bahn und Binnenschiff) 1
Flugverkehr (PV) 24 24 18 10 3
MIV 132 120 76 39 11
OPV (landgebunden) 9 7 4 2 1
Seeglterverkehr 50 53 42 27 11
gesamt ohne Seegiiterverkehr 232 225 148 82 27
gesamt inkl. Seeguterverkehr 283 278 190 109 38

Tabelle 17:
fiir PiL)

Treibhausgasemissionen im Basis- und Hauptszenario (Sensitivitat 1: rein erneuerbarer Strom
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Treibhausgasemissionen Sensitivitit Elektrolyse (Mio. Tonnen CO2-Aquivalente)

2010 2020 2030 2040 2050

StraRenguterverkehr 51 59 41 26 11
Flugverkehr (GV) 8

Ubriger GV (Bahn und Binnenschiff)

Flugverkehr (PV) 24 24 18 11 4
MIV 132 120 78 42 13
OPV (landgebunden) 9 7 4 2 1
Seegliterverkehr 50 53 43 30 14
gesamt ohne Seeglterverkehr 232 225 303 166 33
gesamt inkl. Seegliterverkehr 283 278 393 227 47

Treibhausgasemissionen Sensitivitit Brennstoffzelle (Mio. Tonnen CO2-Aquivalente)

2010 2020 2030 2040 2050

StraRenguiterverkehr 51 59 39 24 9
Flugverkehr (GV) 9 6 4 1
Ubriger GV (Bahn und Binnenschiff) 1
Flugverkehr (PV) 24 24 16 9 3
MIV 132 120 67 38 13
OPV (landgebunden) 9 7 4 2

Seegiliterverkehr 50 53 36 24 9
gesamt ohne Seeglterverkehr 232 225 265 146 27
gesamt inkl. Seeguterverkehr 283 278 342 197 38

Tabelle 18:
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10.5 Treibhausgasemissionen (Emissionen fur PtL nach
Kraftwerksparkentwicklung)

Treibhausgasemissionen Hauptszenario (Mio. Tonnen CO2-Aquivalente)

2010 2020 2030 2040 2050
StraBengliterverkehr 51 59 39 24 9
Flugverkehr (GV) 9 9 7 5 2
Ubriger GV (Bahn und Binnenschiff) 7 6 4 2 1
Flugverkehr (PV) 24 24 18 10 3
MIv 132 120 76 39 11
OPV (landgebunden) 9 7 4 2 1
Seeglterverkehr 50 53 42 27 11
gesamt ohne Seeglterverkehr 232 225 148 82 27
gesamt inkl. Seeglterverkehr 283 278 190 109 38

Treibhausgasemissionen Sensitivitit Elektrolyse (Mio. Tonnen CO2-Aquivalente)

2010 2020 2030 2040 2050

StraBengliterverkehr 51 59 41 26 11
Flugverkehr (GV) 9 9 8 5 2
Ubriger GV (Bahn und Binnenschiff)

Flugverkehr (PV) 24 24 18 11 4
MIv 132 120 78 42 13
OPV (landgebunden) 9 7 4 2 1
Seegiliterverkehr 50 53 43 30 14
gesamt ohne Seeglterverkehr 232 225 303 166 33
gesamt inkl. Seeglterverkehr 283 278 393 227 47

Treibhausgasemissionen Sensitivitit Brennstoffzelle (Mio. Tonnen CO2-Aquivalente)

2010 2020 2030 2040 2050

StraBengliterverkehr 51 59 39 24 9
Flugverkehr (GV) 9 9 6 4 1
Ubriger GV (Bahn und Binnenschiff) 7 6 4 2 1
Flugverkehr (PV) 24 24 16 9 3
MIV 132 120 67 38 13
OPV (landgebunden) 9 7 4 2
Seegilterverkehr 50 53 36 24 9
gesamt ohne Seeglterverkehr 232 225 265 146 27
gesamt inkl. Seegiterverkehr 283 278 342 197 38
Tabelle 19: Treibhausgasemissionen in den Szenarien (Sensitivitat 2: Emissionen fir PtL nach

Kraftwerksparkentwicklung)

79



