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Kurzbeschreibung

Ein wesentliches Ziel dieses Vorhabens war die Ableitung von ambitioniert-realistischen Minde-
rungszielen der Treibhausgasemissionen fiir den Verkehrsbereich, unter Beachtung des sektoriiber-
greifenden Minderungszieles von 80-95 % in 2050 gegeniiber 1990. Zur Bewertung der Umsetzbar-
keit der Ziele aus der Perspektive des Verkehrs wurde dabei ein Klimaschutzszenario fiir den Verkehr
entwickelt. Ein Schwerpunkt war die Betrachtung des Giiterverkehrs. Dabei wurden die Auswirkun-
gen von Vermeidungs-, Verminderungs- und Verbesserungsmafinahmen (Verkehrswende) und dem
Einsatz erneuerbarer Energietrager (Energiewende) auf die Treibhausgasemissionen und den Bedarf
an erneuerbaren Energien diskutiert. Die Energiewende im Giiterverkehr wurde mit den Technikopti-
onen ,aus erneuerbaren Strom hergestellten Power-to-Liquid*“ und ,,Oberleitungshybrid-Lkw* be-
trachtet.

Soll in Deutschland sektoriibergreifend eine Treibhausgasminderung von 95 % erreicht werden,
muss der Verkehr nahezu treibhausgasneutral sein. Von dieser Pramisse ausgehend ist das Klima-
schutzszenario entwickelt worden. Kernelement eines treibhausgasneutralen Verkehrs ist dabei eine
konsequente Energiewende im Verkehr, die den Einsatz von aus erneuerbaren Strom hergestellten
Kraftstoffen einschlief3t. Die Umstellung des Verkehrs auf erneuerbare Energietrager wird einfacher
und giinstiger, wenn gleichzeitig mittels einer Verkehrswende der Endenergieverbrauch des Verkehrs
deutlich sinkt. Die Ergebnisse zeigen dabei, dass mittels ambitionierter Mafinahmen der Verkehrs-
wende, inklusive dem konsequenten Einsatz von Elektromobilitit, eine Minderung des Endenergie-
verbrauchs (ohne Einbezug internationaler Verkehre) zwischen 50 und 60 % mdglich ist. Im Stra-
BBengiiterverkehr kann eine Minderung um 25 % erreicht werden. Zusammen mit der Energiewende
im Verkehr wird diese Endenergiebedarfsminderung — und damit die Verkehrswende — als Ziel fiir
den Verkehrsbereich zur effizienten Erreichung der sektoriibergreifenden Klimaschutzziele vorge-
schlagen.

Abstract

One major objective of this project was to derive ambitious but realistic targets for the reduction of
greenhouse gases in the transport sector until 2050 in Germany. These targets should fit into the
framework of the cross-sectoral target of 80-95 % greenhouse gas reduction in 2050 in reference to
1990. To evaluate the feasibility of the transport sector targets, a transport climate protection scenar-
io was developed. Focus of the analysis has been freight transport. The effects of avoidance, shifting
and improvement measures (‘Verkehrswende’ — transport transition) in combination with the use of
renewable energy sources (‘Energiewende’ — energy transition) on greenhouse gas emissions and the
demand for renewable energy have been analysed. The two technology options ‘renewable energy-
based power-to-liquid’ and ‘catenary hybrid trucks’ were discussed for the usage of renewable energy
in freight transport.

To achieve a cross-sectoral target of 95% greenhouse gas reduction in Germany, the transport sector
emissions have to be close to zero. The scenario has been developed on that premise. Key element of
a zero-emission transport system is the substitution of fossil fuels with renewable energy. This in-
cludes the usage of renewable power-to-liquid. Shifting transport to renewable energy sources will be
easier and more cost-effective if the final energy consumption is substantially decreased. The analy-
sis shows that it is possible to achieve a final energy demand reduction in national transport from 50
to 60 % (freight transport: 25 %). This reduction can be realised with ambitious avoidance, shifting
and improvement measures and a widespread use of electric mobility. Both the use of renewable en-
ergy and the calculated reduction in final energy demand are proposed as targets for the transport
sector in order to achieve the cross-sectoral greenhouse gas reduction targets efficiently.
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Zusammenfassung

1. Ziele und Betrachtungsrahmen der Studie
Ausgangslage

Es ist Ziel der Bundesregierung, die Treibhausgasemissionen iiber alle Sektoren bis 2020 um 40 Pro-
zent, bis 2030 um 55 Prozent, bis 2040 um 70 Prozent und bis 2050 um 80-95 Prozent (jeweils ge-
geniiber 1990) zu senken. Um dieses Ziel zu erreichen, muss der Verkehrssektor einen angemessenen
Beitrag leisten. Wie hoch dieser Beitrag sein muss, wie er konkret aussehen kann und welche Hand-
lungsoptionen sich daraus ableiten, ist bisher nicht ausreichend untersucht worden. Dies gilt in be-
sonderem Maf hinsichtlich der Zeitperspektive 2050.

Projektschwerpunkte

Eine wichtige Aufgabe dieses Projektes ist es, unter Beachtung des sektoriibergreifenden Minde-
rungszieles ein ambitioniert-realistisches Minderungsziel der Treibhausgasemissionen bis 2050 im
Verkehrsbereich abzuleiten. Um die Umsetzbarkeit der Ziele aus der Perspektive des Verkehrs abzu-
schétzen, wird ein Klimaschutzszenario fiir den Verkehr bis zum Jahr 2050 entwickelt. Bei diesem
wird insbesondere die Wirkung von Vermeidungs- und Verlagerungsmafinahmen untersucht und die
zusétzliche Minderung gegeniiber einem Referenzszenario mit Schwerpunkt auf Effizienzmaf3nah-
men ermittelt.

Die Entwicklung des Klimaschutzszenarios hat folgende Schwerpunkte:

» Analyse der Wirksamkeit von Vermeidungs-, Verminderungs- und Verbesserungsmaf3nah-
men mit Schwerpunkt auf den Giiterverkehr (Verkehrswende).

» Diskussion der Technikoptionen zum Einsatz erneuerbarer Energietrager zur Erreichung der
THG-Minderungsziele mit Schwerpunkt auf den Straflengiiterverkehr (Energiewende).

» Wirkung der Verkehrswende bei vorgegebener Technikoption in der Energiewende (Schwer-
punkt auf aus erneuerbarem Strom hergestelltem Power-to-Liquid (EE-PtL)).

Zusatzlich zum Klimaschutzszenario wird eine Variante Klimaschutzszenario E+ mit weitergehen-
der Elektrifizierung im Strafenverkehr als Sensitivitat fiir den Einfluss zusitzlicher technischer Po-
tenziale berechnet, bei der im Pkw-Verkehr die Ziele der Bundesregierung bis 2030 (1 Mio. Elektro-
fahrzeuge bis 2020, 6 Mio. bis 2030) beriicksichtigt werden und ab 2020 im Strafiengiiterfernverkehr
der Oberleitungs-Hybrid-Lkw eingefiihrt wird.

Schliefilich werden die Ergebnisse des Klimaschutzszenarios in Hinblick auf die vorgeschlagenen
sektorspezifischen Ziele bewertet hinsichtlich

» des Beitrags der Vermeidungs-, Verminderungs- und Verbesserungsmaf3inahmen (Verkehrs-
wende),

» des Beitrags der Mafinahmen zum Einsatz von erneuerbaren Energietragern (Energiewende)
und

» des Beitrags des Verkehrs zu den THG-Emissionen auf3erhalb des Verkehrssektors.

Abgrenzungen in dieser Studie

Der Sektor ,,Verkehr“ umfasst die folgenden Teilsektoren, die entsprechend in der Zielbetrachtung
und in der Szenarienrechnung dargestellt werden:

» Nationaler Verkehr: Straf3en- (motorisierte Zweirdder, Pkw, leichte Nutzfahrzeuge, Lkw,
Last- und Sattelziige, Busse sowie sonstige Kfz), Schienen- (Strafien- , Stadt- und U-Bahnen
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sowie Eisenbahnverkehr) und Binnenschiffsverkehr auf inldndischen Verkehrswegen sowie
Flugverkehr zwischen den inlandischen Flughifen.

» Internationaler Verkehr: von deutschen Flughifen ausgehender grenziiberschreitender
Verkehr (Gesamtflugstrecke bis zur ersten Landung auf3erhalb Deutschlands) und der inter-
nationale Seeverkehr (in dieser Studie nachrichtlich abgebildet iiber die Treibstoffbunker-
mengen nach Energiebilanz).

Die betrachteten Umweltindikatoren sind entsprechend der Klimaschutzziele:

» Der Endenergieverbrauch der Fahrzeuge (Tank-to-Wheel, TtW).

» Die direkten Treibhausgasemissionen der Fahrzeuge (TtW, angegeben in CO:-
Aquivalenten (COze) nach [IPCC, 2007]); fiir regenerative Energietriger (Biokraftstoffe, Kraft-
stoffe aus EE-Strom) werden die direkten CO2-Emissionen mit Null bewertet, so dass hier nur
die THG-Emissionen der sonstigen Treibhausgase (N20, CH4) bilanziert werden.

» Dariiber hinaus werden in den Szenarien die entsprechenden Emissionen und Energiever-
brauche aus der Energiebereitstellung (Well-to-Tank, WtT) ermittelt, die in anderen Sekto-
ren und ggf. aulerhalb Deutschlands entstehen. So sind mégliche Auswirkungen von Aktivi-
tdten im Verkehrsbereich auf andere Sektoren und Lander erkennbar.

» Als Zusatzbetrachtung wird die Klimawirkung des Flugverkehrs oberhalb der Tropopause
iiber den Emission Weighting Faktor (EWF) erfasst und in die Bewertung einbezogen.

Nicht einbezogen werden die Aufwendungen fiir Herstellung, Unterhalt und Entsorgung der
Fahrzeuge und Infrastruktur. Diese werden beispielsweise in [UBA, 2015] und in [UBA, 2013a]
betrachtet.

Schlief3lich ist noch zu beriicksichtigen, dass die sektorale Bilanzierung und Zieldiskussion geméaf
der nationalen Berichterstattung auf der absatzorientierten Energiebilanz beruht, die nicht mit dem
Energieverbrauch des inldandischen Verkehrssektors innerhalb eines Kalenderjahres iibereinstimmen
muss. Die Ausgangswerte fiir den Energieverbrauch weichen daher bei der Szenarienrechnung auf
Basis der inlandischen Verkehrsleistung von den Energiebilanzwerten der nationalen Berichterstat-
tung ab. Ein Vergleich zwischen Zielen und Szenarienergebnissen erfolgt daher anhand der relativen
Entwicklung zwischen Basis- und Zieljahr.

2. Sektorspezifische Minderungsziele fiir den Verkehr

In der Studie wurden moégliche THG-Minderungsziele fiir den Verkehr untersucht. Als Randbedin-
gung fiir die Erreichung der Ziele wurde angenommen, dass die anderen Sektoren ihre Minderungs-
potenziale in hohem Maf3e ausschopfen, da diese in der Regel geringere Treibhausgasminderungs-
kosten aufweisen als im Verkehr. Bisher wurde fiir den Verkehrssektor das Ziel zur Reduktion des
Endenergieverbrauchs bis 2020 um 10 % und bis 2050 um 40 % gegeniiber 2005 formuliert
[Bundesregierung, 2010]. Eine Empfehlung dieser Studie ist es, die Festlegung von Zielwerten zur
Minderung der Treibhausgasemissionen als auch des Endenergieverbrauchs des Verkehrs aufeinan-
der abzustimmen. Eine abgestimmte Festlegung von Energieverbrauchszielen hat zwei Vorteile:

» Es wird darauf hingewirkt, dass der Energieverbrauch weiter zuriick geht und damit eine Ver-
sorgung des Verkehrs mit erneuerbaren, treibhausgasarmen bzw. -freien Energietragern er-
moglicht wird. Eine erneuerbare Energieversorgung fiir den Verkehr wird auf jeden Fall beno-
tigt, um hohe Treibhausgasminderungen beim Verkehr zu erreichen.

» Die kombinierte Festlegung von Energieverbrauchszielwerten und Treibhausgas-
minderungszielen erlaubt es, dass die Treibhausgasminderung in den ndachsten 10-20 Jahren
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vorrangig iiber anspruchsvolle Energieverbrauchsziele, im darauf folgenden Zeitraum bis
2050 durch anspruchsvolle Treibhausgasminderungsziele erfolgen kann.

So wird sichergestellt, dass die verfiigharen erneuerbaren Energien zunichst in Sektoren zum Einsatz
kommen kénnen, wo sie in den nichsten Jahren aufgrund der besseren Gesamteffizienz, inshesonde-
re gegeniiber EE-PtG-CH4 und EE-PtL im Verbrennungsmotor, h6here Treibhausgasminderungen
erzielen. Gleichzeitig kann bei geringerem Endenergieverbrauch des Verkehrs der Anteil erneuerba-
rer Energien in dessen Energiemix leichter erh6ht werden.!

Hierzu ist es notwendig, nicht nur Zielwerte fiir das Jahr 2050 festzulegen. Es bedarf ganz gezielt der
Festlegung von Zielen fiir die Zwischenjahre 2020, 2030 und 2040 um die Vorteile des kombinierten
Steuerungsmechanismus aus Treibhausgas- und Endenergiezielen zu nutzen. Hiermit kann den Akt-
euren ein robuster Orientierungsrahmen fiir ihre Investitionssicherheit an die Hand gegeben werden.

Wie hoch die sektorale Minderung von Treibhausgasemissionen und Endenergieverbrauch ausfallen
muss, hingt entscheidend vom sektoriibergreifenden Klimaschutzziel sowie von den Minderungen
der sonstigen Sektoren ab. Die Bundesregierung hat sich bereits verpflichtet, die Treibhausgasemis-
sionen aller Sektoren bis zum Jahr 2050 um 80-95 % (gegeniiber 1990) zu senken. Damit ergibt sich
die Mindestanforderung an den Verkehr dadurch, dass von den insgesamt ,,erlaubten” Treibhaus-
gasemissionen die nicht vermeidbaren Treibhausgasemissionen der anderen Sektoren (v.a. Land-
wirtschaft und industrielle Prozesse) abgezogen werden. Soll ein sektoriibergreifendes Ziel von 95 %
Treibhausgasminderung im Jahr 2050 gegeniiber 1990 erreicht werden, bedeutet dies, wegen der
nicht vermeidbaren THG-Emissionen in den anderen Sektoren, dass der Verkehr seine Treibhaus-
gasemissionen um rund 98 % senken muss. Der Verkehr im Jahr 2050 muss demnach nahezu
treibhausgasneutral sein. Lediglich bei geringeren sektoriibergreifenden Zielen ergdbe sich mehr
Spielraum fiir den Verkehr.

Erreicht werden kénnen diese Ziele durch Senkung des Endenergieverbrauchs sowie durch treib-
hausgasarme oder -freie Energietriger. Es wird dabei angenommen, dass aufgrund von Kosten- und
Ressourceneffizienz die Realisierung der im Klimaschutzszenario errechneten Endenergiever-
brauchsminderung von 53 % (gegeniiber 2005) ein Maf3stab fiir das Mindestziel sein soll. Diese geht
deutlich {iber das Ziel von -40 % im Energiekonzept der Bundesregierung hinaus [Bundesregierung,
2010]. Aufgrund der Unsicherheiten beziiglich der Umsetzung der im Klimaschutzszenario vorge-
schlagenen Mafinahmen sowie der Verfiigharkeit von EE-Kraftstoffen wird dabei ein Ziel von 50 bis
60 % Endenergieverbrauchsminderung fiir 2050 vorgeschlagen. Dabei sollte bei den Zwischenzielen
fiir die Jahre 2020-2040 zunéchst ein Minderungspfad in Richtung 60 % gesetzt werden, der bei sich
abzeichnender hoher Verfiigbarkeit von erneuerbaren Energien entsprechend angepasst werden
kann.

Tabelle 1 zeigt die Zielwerte fiir die Endenergieverbrauchs- wie auch fiir die Treibhausgasminderung
fiir das Jahr 2050 und fiir die Zwischenjahre 2020, 2030 und 2040. Der Endenergieverbrauch wird in
den Zwischenjahren linear auf den Zielwert 2050 zuriickgefiihrt. Die Treibhausgasemissionen orien-
tieren sich bis 2030 stark an den Minderungen des Endenergieverbrauchs. Im Zeitraum danach wer-
den im Vergleich zum Endenergieverbrauch starkere prozentuale Minderungen unterstellt, da dann
erneuerbare Kraftstoffe auch fiir den Verkehrsbereich verfiighar sein kénnen.

1 Dabei ist sicherzustellen, dass die fiir die Erreichung des Klimaschutzzieles benétigten Technikoptionen wie EE-PtG-CH4
und EE-PtL nach 2030 im industriellen Maf3stab verfiigbar sein miissen. Je nachdem, wie schnell der Markthochlauf
dieser Techniken erreicht werden kann, sind fiir deren Etablierung daher auch zeitweise THG-Mehremissionen zu ak-
zeptieren. Einfiihrungskurven von strombasierten Kraftstoffen werden im Kapitel 5.2.4 diskutiert.
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Tabelle 1: Vorschldge fiir Minderungsziele des Energieverbrauchs und der THG-Emissionen
des Verkehrs in Deutschland bei einem sektoriibergreifenden THG-Ziel von -95 %

2030 2040
Energieverbrauch Verkehr -16 % -31% -45 % -50 bis
(bezogen auf 2005) -60 %
THG-Emissionen Verkehr -20 % -40 % -70 % -98,5 %

(bezogen auf 1990)

Grundsatzlich sind die Zielwerte fiir den Verkehr ohne internationale Verkehre und ohne EWF
abgeleitet worden. Die Ausfiihrungen zeigen aber, dass die gleichen relativen Minderungen auch
dann zugrunde gelegt werden kénnen, wenn die internationalen Verkehre in die Ziele mit einbezo-
gen werden. Die Erreichung der Zielwerte wird dabei aufgrund der erwarteten starken Zunahmen des
Luft- und Seeverkehrs jedoch schwieriger. Denn auch wenn der internationale Verkehr nicht Be-
standteil nationaler Minderungsziele ist, weil diese in internationalen Gremien verhandelt und be-
schlossen werden, wird Deutschland fiir ein anspruchsvolles THG-Minderung dennoch dhnliche Bei-
trage liefern miissen wie es bei einer rein nationalen Initiative der Fall ist. Ob die Ziele auch inklusive
der internationalen Verkehre erreicht werden konnen, wird daher ebenfalls mittels der Szenarien
tiberpriift.

Alle Zielwerte sind zudem als Vorschldge zu verstehen. Unabhéngig davon muss aber klar festgestellt
werden, dass ambitionierte sektoriibergreifende Klimaschutzziele mit Treibhausgasminderungen
tiber 90 % nur mit einem nahezu treibhausgasneutralen Verkehr méglich sind — unabhédngig davon,
ob der internationale Verkehr in die Zieldefinition einbezogen wird oder nicht.

3. Rahmen der Szenarienmodellierung
Randbedingungen zur Technikentwicklung

Der umfassende Einsatz alternativer Fahrzeugtechnik ist ein zentraler Baustein zur Erreichung ambi-
tionierter Klimaschutzziele sowie zur effizienten Nutzung von Energie. Schliisseltechnik ist hierbei
die Elektrifizierung des Strafienverkehrs. Batterieelektrische und Plug-in-Hybrid-elektrische Fahr-
zeuge (BEV/PHEV) sind bereits auf dem Markt, vorwiegend im Bereich der Pkw und leichten Nutz-
fahrzeuge (LNF). Ziel der Bundesregierung ist es, bis zum Jahr 2020 eine Million und bis zum Jahr
2030 sechs Millionen Elektrofahrzeuge auf die Straf3e zu bringen.

Beim Straf3engiiterverkehr ist eine Elektrifizierung insbesondere in dem prognostiziert stark wach-
senden Segment ,,Fernverkehr“ aus heutiger Sicht keine einfach zu realisierende Option. Die im Be-
trieb wirtschaftlichste und effizienteste Technik fiir den Fernverkehr ist der Oberleitungs-Hybrid-Lkw
(OH-Lkw), auch unter Beriicksichtigung des hohen Aufwands fiir die Infrastruktur. Allerdings erfor-
dert diese Technik einen hohen Umstellungs- und Nutzungsgrad im Lkw-Bestand. Weitere Optionen
fiir die gréBeren Fahrzeuge im Straf3engiiterverkehr sind die Brennstoffzelle, die aus Wasserstoff den
Strom fiir den Elektromotor liefert, sowie Konzepte, die weiterhin einen Verbrennungsmotor benéti-
gen. Neben dem etablierten Dieselmotor, der zukiinftig mit PtL-Dieselkraftstoff aber auch mit Gemi-
schen aus CNG/LNG und Dieselkraftstoff betrieben werden kann, werden im Rahmen dieser Studie
mit CNG/LNG betriebene Ottomotoren diskutiert. Bei den kleineren Fahrzeugen (bis 12t zulédssiges
Gesamtgewicht) sind prinzipiell die gleichen Techniken wie bei Pkw und LNF einsetzbar.

Beim Schienenverkehr ist die oberleitungsgebundene Elektrotraktion die Standardtechnik, die zu-
kiinftig noch weiter ausgebaut wird, so dass nur noch ein kleiner Rest nicht oberleitungsgebundener
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Verkehr verbleibt. Anders sieht es beim Schiffs- und Flugverkehr aus. Wichtigste Optionen fiir den
Schiffsverkehr sind, bis auf einzelne Anwendungsfille (z.B. Kurzstreckenfiahrbetrieb, Segelenergie),
auf Fliissigkraftstoff sowie Gasen basierende Antriebstechniken. Auch beim Flugverkehr werden aus
heutiger Sicht weiterhin auf Fliissigkraftstoffen basierende Antriebe die dominierende Technik blei-
ben.

Die Umsetzung anspruchsvoller THG-Minderungsziele bedeutet fiir alle Antriebsenergien, dass sie
zukiinftig nahezu THG-neutral produziert werden miissen. Dies erfordert zwingend eine auf erneuer-
baren Energien basierende Stromproduktion (in- und ausldndisch). Schlief3t man bei den Kraftstof-
fen, wie vom Umweltbundesamt in ,,Treibhausgasneutrales Deutschland 2050 [UBA, 2014a] oder
auch von der Forschungsvereinigung Verbrennungskraftmaschinen in ,,Renewables in Transport
2050“ [LBST, 2016] angenommen, die Verwendung von Biokraftstoffen im Verkehr aus, miissen die
benoétigten Kraftstoffe (Wasserstoff, CNG, LNG, Benzin, Diesel, Flug- und Schiffskraftstoffe) haupt-
sdchlich via PtG/PtL-Verfahren aus erneuerbarem Strom erzeugt werden. Eine konsequente Energie-
wende im Stromsektor ist also unbedingt notwendig fiir das Erreichen der THG-Minderungsziele.

Fiir die Szenarien ergeben sich daraus die folgenden Ansdtze:
Fahrzeugtechnik:

» Esfindet eine umfassende Elektrifizierung der Pkw und leichten Nutzfahrzeuge statt. Bis
2020 wird ein Bestand von rund 500.000 Fahrzeugen, bis 2030 von rund drei Millionen
Fahrzeugen erreicht. Bis 2050 sind es 25 Millionen Fahrzeuge. Im Jahr 2050 werden 37% der
Fahrleistungen von Pkw und LNF elektrisch erbracht.

» Beim Straflengiiterverkehr werden weiterhin vorwiegend dieselbetriebene Verbrennungsmo-
toren eingesetzt. Dies folgt der Einschétzung in [UBA, 2015], dass derzeit keine Aussage mog-
lich ist, welche der in Frage kommenden Techniken aus Emissions- und Kostensicht und be-
ziiglich der Umsetzungschancen eindeutige Vorteile gegeniiber einer anderen Technik auf-
weist.

» Alle Fahrzeugkonzepte werden effizienter und realisieren bis 2050 das aus heutiger Sicht
technisch begriindbare Minderungspotenzial.

» In einer Zusatzvariante ,,Klimaschutz E+“ werden die Auswirkungen einer weitergehenden
Elektrifizierung untersucht. Dabei wird angenommen, dass die Ziele der Bundesregierung, bis
2020 1 Mio. und bis 2030 6 Mio. Elektro-Kfz im Bestand zu haben, erreicht werden. Aufier-
dem wird beim Straf3engiiterverkehr die Einfiihrung des Oberleitungs-Hybrid-Lkw ab 2020
unterstellt.

Energiebereitstellung:

» Im Referenzszenario werden Kraftstoffe weiterhin iiberwiegend aus fossilen Quellen gewon-
nen; der Biokraftstoffanteil liegt bei Benzin und Diesel 2020 bis 2050 bei 10 %.

» Im Klimaschutzszenario erfolgt ab 2030 eine Umstellung von fossilen und Biokraftstoffen auf
PtG/PtL-Kraftstoffe aus EE-Strom; die Umstellung ist 2050 abgeschlossen.

» Die Stromproduktion im Inland wird auf erneuerbare Energien umgestellt. Basis sind die Sze-
narien aus der Leitstudie 2011 (Szenario A (Referenzszenario) bzw. Szenario THG 95 (Klima-
schutzszenario)) [DLR et al., 2012].

Vorgehen Mafinahmenmodellierung

Ein ambitioniert-realistisches Minderungsziel kann nur mit einer entsprechend ausgerichteten Politik
erreicht werden. Diese sollte Mafinahmen enthalten, mit denen zum einen das Treibhausgasziel er-
reicht wird, zum anderen auch die fiir die Realisierbarkeit entscheidenden Nebenziele (z.B. geringe
Kosten, gesellschaftliche Akzeptanz) moglichst gut erfiillen. Zur Ableitung dieses Maf3nahmenbiin-
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dels ist in dem Projekt eine umfassende Literaturrecherche betrieben worden, um aus der damit er-
stellten MafSinahmensammlung eine Auswahl und Strukturierung aus den bekannten Mafinahmen
treffen zu konnen. Der Fokus der Analyse liegt in der Betrachtung von Vermeidungs- und Verlage-

rungsoptionen.

Personenverkehr

In der Operationalisierung des Personenverkehrs wird zwischen Alltags- (bis 50 km) und Fernverkehr
(iiber 50 km) unterschieden. Dabei steht im Alltagsverkehr eine Reihe von Ma3inahmen zur Minde-
rung der THG-Emissionen zur Verfiigung, die teilweise schon seit Jahren bekannt sind. Wesentlich
erscheinen daher Analysen, welche Hemmnisse eine umfassende Umsetzung dieser Mafinahmen
verhindern. Ist eine Strategie der Verkehrsvermeidung verbunden mit einem Bewusstseinswandel
sowie einer entsprechenden Anderung der Raumstruktur, kann diese einen relevanten Beitrag zur
Minderung der Emissionen im Alltagsverkehr beitragen, ohne dass es zu einer Suffizienz im Sinne
von weniger Mobilitdt kommit.

Im Fernverkehr konzentrieren sich die Mafsnahmen zur Reduktion der MIV-Fahrleistung auf 6kono-
mische Instrumente. Diese konnen effektiv zur Reduktion beitragen, sind jedoch auch auf ihre soziale
Ausgewogenheit zu priifen. Eine h6here Bepreisung des MIV sollte daher mit attraktiven Angeboten
im oOffentlichen Verkehr einhergehen, wobei dieses Angebot so zu gestalten ist, dass eine Induzie-
rung von Neuverkehren moéglichst unterbleibt.

Giiterverkehr

Im Giiterverkehr liegt der Fokus zur Auswahl der Mafinahmen auf der Verlagerung und Optimierung,
da das reine Vermeidungspotenzial angesichts der strukturellen Rahmenbedingungen als nur sehr
gering einzustufen ist. Die Maf3inahmen generieren sich aus den Handlungsfeldern ...

» Marktzugang und Marktregulierung,

» Okonomische Instrumente der Fiskalpolitik,

» Ordnungspolitik,

» finanzielle Férderungen und Subventionen,

» Infrastrukturpolitik,

» Instrumente der Raum- und Verkehrsplanung,
» Informationspolitik und Bewusstseinsbildung.

Zur Operationalisierung der Mafinahmenwirkungen wurde ein Wirkungsmodell erstellt, welches den
Giiterverkehrsmarkt in wichtige Teilsegmente unterscheidet. Insgesamt wurden aus der Kombination
von vier Hauptverkehrsverbindungen (Binnenverkehr, Versand, Empfang, Durchgangsverkehr) und
zehn Warengruppen 40 Teilsegmente differenziert. Fiir jedes Teilsegment wurde diskutiert, welche
Wirkung die einzelnen Mafinahmen dort erzielen konnen. Dabei wurde gestuft vorgegangen, indem
zuerst die gesamtmodale Nachfrageentwicklung gepriift, dann der nachfragebezogene Modal Split
diskutiert, im Anschluss die modalen Verkehrsleistungsentwicklungen abgeleitet und zum Schluss
die straf3enbasierten Fahrleistungen ermittelt wurden. Als Indikatoren wurden u.a. produktionsba-
sierte Kostenveranderungen und entsprechende Nachfrageelastizitdten, Entfernungsverteilungen,
mittlere Transportweiten sowie Auslastungen herangezogen. Dazu wurde ein verkehrliches Mengen-
geriist aufgestellt, mit dem umfangreiche Zeitreihenanalysen ab 1995 in der oben beschriebenen
Segmentdifferenzierung moglich waren. Mit regressionsbasierten, funktionalen Zusammenhéngen
konnten so auch Trends fortgeschrieben, diskutiert und bei Bedarf verdndert werden.

22




UBA Texte Klimaschutzbeitrag des Verkehrs bis 2050

4. Ergebnisse der Szenarienrechnungen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse fiir Verkehrsleistung, Energieverbrauch und Treibhaus-
gasemissionen der im vorigen Kapitel beschriebenen Szenarien (Referenz- und Klimaschutzszenario,
sowie an relevanten Stellen die Variante ,,Klimaschutz E+“) dargestellt.

Verkehrsleistung und Endenergieverbrauch Personenverkehr

Im Referenzszenario steigen die Verkehrsleistungen des Personenverkehrs, einschlief3lich des
internationalen Flugverkehrs, bis 2030 um 27 % gegeniiber 2005 an und gehen dann von 2030 auf
2050, vor allem aufgrund des angenommenen Bevolkerungsriickgangs, um 2 % zuriick. Treiber des
Wachstums der Verkehrsleistungen gegeniiber heute ist inshesondere der Flugverkehr, der bis 2050
um fast 150 % gegeniiber 2005 zunimmt. Der Straf3enverkehr nimmt bis 2030 um 14 % zu und geht
danach von 2030 auf 2050 um 9 % zuriick (Strafienverkehrsleistung 2050 gegeniiber 2005: +4 %).
Der Schienenverkehr erreicht im Jahr 2050 eine um 17 % hohere Verkehrsleistung als 2005. Damit
kommt es im Szenario zu einer leichten Verschiebung des Modal Splits von der Straf3e auf die Schiene
(siehe Kapitel 5.3.1).

Bei dieser Entwicklung sind, neben der riickldufigen Bevélkerung, als weitere Nachfrage dampfende
Effekte die Zunahme der Mobilitdtskosten gemaf} der Verkehrsverflechtungsprognose 2030 unter-
stellt, die sowohl die angenommenen Effizienzgewinne bei der Fahrzeugtechnik als auch Schwan-
kungen in den Energiepreisen auffangen.

Im Klimaschutzszenario wird aufgrund der Umsetzung der nichttechnischen Maf3nahmen (siehe
Abschnitt 3 der Zusammenfassung) bis 2030 eine um 7 % und bis 2050 eine um 15 % geringere Zu-
nahme der Verkehrsleistung als im Referenzszenario erreicht, bei einem Unterschied im Strafien-
verkehr von -22 % und im Luftverkehr von -10 % im Jahr 2050. Der Modal Split verschiebt sich deut-
lich von der Straf3e hin zum Eisenbahnverkehr (von 7,6 % im Jahr 2005 auf 11 % im Jahr 2050, siehe
Kapitel 6.4.1).

Abbildung 1: Entwicklung der Personenverkehrsleistung und des Modal Splits im Referenz- und
Klimaschutzszenario
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Der Endenergieverbrauch des nationalen und internationalen Personenverkehrs geht im Referenz-
szenario von 2005 bis 2030 leicht, ab 2030 starker zuriick und liegt im Jahr 2050 um 37 % unter
dem Ausgangswert 2005. Treiber dieses Riickgangs ist der Straflenverkehr, dessen Energieverbrauch
sich in diesem Zeitraum halbiert, wogegen der Endenergieverbrauch des Flugverkehrs um 45 %
zunimmt. Der Riickgang des nationalen Verkehrs ist mit -49 % dem des Straflenverkehrs dhnlich
(siehe Kapitel 5.3.2).
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Die deutliche Abnahme des Endenergieverbrauchs gegeniiber der Verkehrsleistungsentwicklung
spiegelt die anspruchsvollen Annahmen zur Effizienzentwicklung an den Fahrzeugen sowie die
Elektrifizierung im Straflenverkehr wieder. Allein im Straflenverkehr geht der Endenergieverbrauch
je Personenkilometer um 52 9% zuriick. Dies erfordert eine Beschleunigung des bisherigen Trends,
denn im Zeitraum von 1990 bis 2005 nahm der Endenergieverbrauch je Personenkilometer im Stra-
Benverkehr nach TREMOD-Berechnungen um rund 15% zu, jedoch dann bis 2013 um rund 22 %
ab. Schreibt man diese Entwicklung unter der Annahme gleich hoher absoluter Minderungen pro
Jahr fort, ldge die Gesamtminderung in 2050 gegeniiber 2005 bei 45 %. In der Elektrifizierung liegen
jedoch auch dariiber hinausgehende Minderungspotenziale.

Trotz identischer Effizienzentwicklung, wird im Klimaschutzszenario eine weitere Minderung des
Endenergieverbrauchs gegeniiber dem Referenzszenario im Jahr 2050 von 15 Prozentpunkten (nati-
onaler und internationaler Personenverkehr, 14 Prozentpunkte nur nationaler Personenverkehr) er-
reicht. Dies bedeutet gegeniiber dem Referenzszenario im Jahr 2050 22 % bzw. 27 % weniger (siehe
Kapitel 6.4.2).

Abbildung 2: Entwicklung des Endenergieverbrauchs des Personenverkehrs im Referenz- und
Klimaschutzszenario
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2.500 2.500
2.000 2.000
1.500 - — 1.500 - ——py————————— Luft international
= = Luft national
1.000 - = 1.000 - — WSchiene
m StralRe
500 - 500 -
0 0 -
2005 2010 2020 2030 2040 2050 2005 2010 2020 2030 2040 2050

Die Unterschiede in der Personenverkehrsleistung und dem Endenergieverbrauch gehen auf folgende
Effekte zuriick (im Jahr 2050 gegeniiber dem Referenzszenario):

Vermeiden:
» Geringere Verkehrsleistung inldndischer Landverkehr: -15 %
» Geringere Verkehrsleistung Flugverkehr -10 %
Verlagern:

» Die Modal Split-Verschiebung von MIV auf Fu3, Rad und OV fiihrt zusammengefasst mit der
Vermeidungswirkung zu einem Riickgang der Pkw-Fahrleistung um 28 % gegeniiber der Re-
ferenz in 2050.

Verbessern:

» Pkw-Fahrleistung sinkt durch Auslastungsgrad-Erh6hung um weitere 10 %
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Gesamteffekt:

» Riickgang der Pkw-Fahrleistung gegeniiber Referenz 2050 um 35 %
» Riickgang des Endenergieverbrauchs gegeniiber Referenz 2050 um
23 % (Gesamtverkehr) bzw. 27 % (nationaler Verkehr)

Verkehrsleistung und Endenergieverbrauch Giiterverkehr

Im Referenzszenario nimmt die Verkehrsleistung im Giiterverkehr von 2005 bis 2050 insgesamt
um 75 % zu. Dabei verschiebt sich der Modal Split nur geringfiigig vom Binnenschiff auf Schiene und
Strafle. Im gleichen Zeitraum verdreifacht sich die Verkehrsleistung des internationalen Luftverkehrs
(siehe Kapitel 5.3.1).

Fiir den internationalen Seeverkehr wurden keine Verkehrsleistungen ermittelt. Dieser wird in den
Ergebnissen fiir Energieverbrauch und Emissionen mit einem gegeniiber 2010 unverdnderten Ener-
gieverbrauch auf Basis der Schiffsbunkermengen nach Energiebilanz mit bilanziert.

Im Klimaschutzszenario liegt die Transportleistung um 6 % niedriger als im Referenzszenario.
Im Klimaschutzszenario wird somit nur eine geringe Wirkung beim Vermeiden erzielt, da die Ge-
samtnachfrage abhingig ist von den Annahmen zur Bevolkerungsentwicklung und der weiteren
Entwicklung der Wirtschaft sowie ihrer Einbindung in die globalen Produktionsprozesse. Diese sind
als unverandert gegeniiber dem Referenzszenario angenommen.

Der Modal Split verschiebt sich im Vergleich zum Referenzszenario deutlich von der Strafde hin
zum Eisenbahnverkehr (von 17 % im Jahr 2005 auf 30 % im Jahr 2050). Somit wird, trotz geringer
Minderung der Gesamt-Transportleistung, im Straflenverkehr ein Riickgang der Transportleistung
um 23 % gegeniiber dem Referenzszenario erzielt. Diese Verlagerung stellt dabei eine maximale Aus-
schopfung des Verlagerungspotenzials dar und ist ohne eine entsprechende Erweiterung der Kapazi-
taten (Trassen, Knoten, Umschlag) gegeniiber dem heute bestehenden Netz nicht erreichbar. Mit die-
ser Verlagerung wiirde der bestehende Trend, dass Hinzugewinnen von gut zwei Prozentpunkten am
aufkommensbezogenen Modal Split in der letzten Dekade, deutlich verstarkt.

Abbildung 3: Entwicklung der Giiterverkehrsleistung und des Modal Splits im Referenz- und Kli-
maschutzszenario
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Der Endenergieverbrauch im nationalen Giiterverkehr steigt im Referenzszenario von 2005 bis
2020 an, stagniert dann nahezu bis 2030 und geht dann bis 2050 zuriick. 2050 liegt der Verbrauch
um 2 % unter dem Wert von 2005 (siehe Kapitel 5.3.2). Bei Einbezug des internationalen Giiter-
verkehrs steigt der Energieverbrauch bis 2030 an, geht dann zuriick und liegt 2050 um 8 %b iiber
dem Wert von 2005. Damit werden beim Giiterverkehr insgesamt verkehrsleistungsbezogene Effizi-
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enzgewinne von knapp 40 % erzielt, vor allem durch eine Erth6hung der Energieeffizienz und der

Transportleistung je Fahrzeugkilometer.

Der Endenergieverbrauch des Giiterverkehrs geht im Klimaschutzszenario im nationalen Ver-

kehr um 25 % und einschliefllich der internationalen Verkehre um 12 %, zuriick (siehe Kapitel
6.4.2). Damit ist der Endenergieverbrauch des Giiterverkehrs im Jahr 2050 im Klimaschutzszenario
gegeniiber dem Referenzszenario um 24 % (nationaler Verkehr) bzw. 19 % (Gesamtverkehr) niedri-
ger. Wesentlicher Treiber ist dabei die Verlagerung auf den Eisenbahnverkehr.

Abbildung 4:

Entwicklung des Endenergieverbrauchs des Giiterverkehrs im Referenz- und Klima-

schutzszenario
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Die Unterschiede in der Giiterverkehrsleistung und dem Endenergieverbrauch gehen auf folgende
Effekte zuriick (im Jahr 2050 gegeniiber dem Referenzszenario):

Vermeiden:
» Geringere Verkehrsleistung inldndischer Landverkehr: -6 %
» Geringere Verkehrsleistung Flugverkehr: -10 %

Verlagern:
» Modal Split-Verschiebung vom Straf3engiiterverkehr auf die Bahn fiihrt zum Riickgang der
Lkw-Verkehrsleistung um 23 % gegeniiber Referenz 2050.
Verbessern:

» Lkw-Fahrleistung sinkt durch Auslastungsgrad-Erh6hung um weitere 5 %

Gesamteffekt:

» Riickgang der Lkw-Fahrleistung gegeniiber Referenz 2050 um 27 %
» Riickgang des Endenergieverbrauchs gegeniiber Referenz 2050 um 27 %
(Straflengiiterverkehr), 24 % (nationaler Giiterverkehr) und 19% (gesamter Giiterverkehr)
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Bewertung des Klimaschutzszenarios im Giiterverkehr

Die im Klimaschutzszenario quantifizierten Wirkungen der hier analysierten Mafinahmen schopfen
unter den dargestellten Randbedingungen das Potenzial von Vermeidung, Verlagerung und Verbes-
serung aus. Das Wirkungsmodell zur Quantifizierung der Mainahmenwirkungen geht davon aus,
dass die Gesamtnachfrage aus Produktion und Verbrauch mit verkehrlichen Mafinahmen nicht signi-
fikant beeinflusst werden kann. Stattdessen sind strukturelle Entwicklungen (Bevélkerung, volks-
wirtschaftliche Verflechtungen) und Verhaltens-, Konsum- und Produktdnderungen entscheidender.
Deren — jedoch zumeist nur sehr langfristig abbildbaren — Implikationen bzw. die dahinter stehenden
Mafinahmen waren nicht Gegenstand dieser Studie.

Verkehrliche Mafinahmen kénnen jedoch insbesondere im Bereich Verkehrsmittelwahl (Modal Split)
und der Transportabwicklung (Logistikprozesse bzw. Routing) Wirkungen im Sinne des Klima-
schutzszenarios zeigen. Zur realistischen Abschitzung der Maf3lnahmenwirkung ist dabei eine detail-
lierte Modellierung des Giiterverkehrsmarkts notwendig. So sind die Produktions- und Logistikpro-
zesse der einzelnen Teilsegmente differenziert zu betrachten, da die Mainahmenwirkungen auf diese
sehr unterschiedlich ausfallen.

So sind beispielsweise Verlagerungsmafinahmen bei langlaufenden Verkehren sehr wirkungsvoll, da
hier die Bahn einerseits iiberhaupt erst entsprechende Produkte (u.a. in Bezug auf die Geschwindig-
keit) anbieten kann und andererseits wirtschaftlich konkurrenzfahig wird. Damit riicken vor allem
internationale Relationen in den Fokus von Verlagerungsstrategien. Aber auch auf langeren inner-
deutschen Verbindungen konnen bei entsprechenden Rahmenbedingungen (Infrastrukturkapazité-
ten, differenzierte Kostensteuerung) Energie- und THG-Minderungen erzielt werden.

Endenergieverbrauch und direkte Treibhausgasemissionen Gesamtverkehr
Endenergieverbrauch (siehe Kapitel 6.4.2)

Beim nationalen Verkehr liegt der Riickgang des Energieverbrauchs von 2005 bis 2050 im Refe-
renzszenario bei 36 % (gesamter Verkehr: -24 %) Beim Klimaschutzszenario liegen die Werte
bei -53 % (nationaler Verkehr) bzw. -40 % (gesamter Verkehr). Durch die nichttechnischen
Mafinahmen im Klimaschutzszenario wird damit gegeniiber dem Referenzszenario im Jahr 2050
eine zusitzliche Minderung von 26 % (nationaler Verkehr) bzw. 21 % (gesamter Verkehr) er-
reicht.

Abbildung 5: Entwicklung des Endenergieverbrauchs des gesamten Verkehrs im Referenz- und
Klimaschutzszenario
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In der Variante Klimaschutzszenario E+ mit einer schnelleren Einfiihrung der Elektromobilit&t
beim Pkw und der Umstellung eines grof3en Anteils des Straf3engiiterfernverkehrs auf Oberleitungs-
Hybrid-Lkw wird gegeniiber dem Klimaschutzszenario eine zusitzliche Minderung des Energiebe-
darfs um 6 % fiir den nationalen Verkehr und 4 % fiir den Gesamtverkehr erreicht. Hierbei ist
der direkte Stromverbrauch doppelt so hoch und der Bedarf an PtG/PtL-Kraftstoffen um 19 % gerin-
ger als im Klimaschutzszenario.

THG-Emissionen (siehe Kapitel 6.4.4)

Im Referenzszenario nehmen die direkten THG-Emissionen des Strafienverkehrs bis 2050 um

42 % gegeniiber dem Ausgangsjahr 1990 ab. Bei Hinzunahme der internationalen Verkehre wird fiir
den Gesamtverkehr nur eine Minderung um 22 % erzielt. Die zusitzliche Beriicksichtigung des EWF

(Emission-Weighting-Factor) fiir den Einbezug der erhéhten Klimawirkung von Flugzeugemissionen
in grof3en Hohen fiihrt nur zu einer Minderung der direkten THG-Emissionen um 1 %.

Im Klimaschutzszenario wird mit der Annahme einer vollstandigen Umstellung auf THG-neutrale
Energietrager (PtL, PtG) das Minderungsziel von 98,5 % sowohl fiir den nationalen als auch den ge-
samten Verkehr erreicht (Energiewende). Allerdings werden zu deren Erzeugung sehr hohe Mengen
an EE-Strom benoétigt. Im Jahr 2050 werden dann noch etwa 1,4 Mio. t THG-Emissionen direkt emit-
tiert. Mit EWF liegen die THG-Emissionen um nahezu 35 Mio. t hther. Damit widre das Minde-
rungsziel unter Einbezug des EWF nicht zu erreichen. Auch wenn diese Emissionen nicht in den nati-
onalen Zielen beriicksichtigt werden, bleibt der Handlungsbedarf von deutscher Seite bei dhnlich
anspruchsvollen Zielen auf internationaler Ebene bestehen.

Abbildung 6: Entwicklung der direkten THG-Emissionen im Referenz- und Klimaschutzszenario
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Priméarenergieverbrauch und gesamte Treibhausgasemissionen Gesamtverkehr
Primdrenergieverbrauch (siehe Kapitel 6.4.3)

Der Energieverbrauch unter Einbezug der energetischen Aufwendungen fiir die Produktion der End-
energietrager ist nicht Bestandteil der sektoralen Zieldiskussion, gibt aber Aufschluss dariiber, wel-
che Energietrager zukiinftig mit welchem Aufwand produziert und am Fahrzeug bereitgestellt wer-
den miissen.

Beim Referenzszenario ergeben sich im Verlauf bis 2050 nur geringe Unterschiede zur Entwicklung
des Endenergieverbrauchs, da dort lediglich die Stromproduktion bis 2050 {iberwiegend auf erneu-
erbare Energien umgestellt wird, wahrend die dominierenden Kraftstoffe weiterhin iiberwiegend aus
fossilen Quellen und zu einem geringen Teil aus biogenen Energietrdgern stammen.
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Im Klimaschutzszenario steigen die Aufwendungen fiir die Energieerzeugung ab 2030 deutlich an.
Dadurch ist der Primédrenergiebedarf im Jahr 2050 beim nationalen Verkehr um 2 % hoéher als im Jahr
2005. Beim Gesamtverkehr nimmt der Primarenergiebedarf um 36 % zu. Der Primadrenergiebedarf
liegt im Jahr 2050 im Klimaschutzszenario im nationalen Verkehr um 50 % (Gesamtverkehr 69 %)
hoher als im Referenzszenario.

Abbildung 7: Entwicklung des Primdrenergieverbrauchs des gesamten Verkehrs in den Szenari-
en
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Die Zunahme des Endenergiebedarfs wird verursacht durch den steigenden Bedarf an EE-Strom fiir
die Produktion von treibhausgasneutralen PtG/PtL-Kraftstoffen. Insgesamt werden im Klima-
schutzszenario fiir die Erzeugung der PtG/PtL-Kraftstoffe im Jahr 2050 4.230 PJ und fiir den di-
rekten Strombedarf des Verkehrs 180 PJ benétigt, insgesamt also 4.410 PJ. Da je vermiedener Ener-
gieeinheit PtG/PtL-Kraftstoff die zwei- bis dreifache Menge (energetisch) an EE-Strom eingespart
wird, wiirden ohne die Mafinahmen des Klimaschutzszenarios 1.200 PJ zusétzlicher EE-Strom beno-
tigt.

Das inléindische wirtschaftliche Potenzial zur Erzeugung von erneuerbarem Strom ist dabei be-
schriankt. Aktuelle Studien geben als fiir den Verkehr in Deutschland verfiigbare EE-Strommengen in
2050, d.h. das inldndische wirtschaftliche Potenzial minus den Verbrauch der anderen Sektoren, mit
594 PJ [DLR et al., 2012] bis 1.574 PJ [DLR et al., 2014] an. Bei den so benétigten Mengen wird daher
der grofite Anteil der erneuerbaren Energien im Ausland bezogen werden miissen.

Gesamte (direkte und indirekte) Treibhausgasemissionen

Im Referenzszenario liegt der Riickgang der gesamten Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen)
von 1990 bis 2050 beim gesamten Verkehr ohne EWF bei 22 % (nationaler Verkehr: -41 %).

Beim Klimaschutzszenario sinken die THG-Emissionen ab 2030 deutlich ab. Dadurch bleiben im
Jahr 2050 noch ca. 8 Mio. t THG-Emissionen iibrig. Von diesen stammen, wie bereits bei den direkten
THG-Emissionen dargestellt, ca. 1,4 Mio. t aus der direkten Verbrennung und ca. 1,8 Mio. t aus der
Stromerzeugung, die 2050 noch nicht zu 100 % regenerativangenommen wurde, der Rest aus ande-
ren, noch nicht THG-neutralen Prozessen. Hierbei ist zu beachten, dass auf dem erreichten niedrigen
Niveau jede verbliebene Emissionsquelle zu einer grof3en relativen Verdnderung fithren kann (siehe
Kapitel 6.4.5).
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Abbildung 8: Entwicklung der WtW-THG-Emissionen des gesamten Verkehrs in den Szenarien mit
EWF
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Den mit Abstand hochsten Beitrag zu den THG-Emissionen leistet auch in der Betrachtung der Ge-
samt THG-Emissionen der Flugverkehr in grolen Flughdhen (EWF). Wird dieser einbezogen, liegt die
Minderung der THG-Emissionen des Gesamtverkehrs in 2050 gegeniiber 1990 nur bei 81 %.

5. Gegeniiberstellung der Szenarienergebnisse und der Vorschlige fiir sektorale
Minderungsziele

In dieser Studie wurden Vorschlége fiir sektorale Minderungsziele fiir den Endenergieverbrauch und
die Treibhausgase aus sektoriibergreifenden Uberlegungen abgeleitet. Diese Vorschldge wurden mit
den Ergebnissen der Verkehrsszenarien verglichen, iiberpriift und entsprechend angepasst. Zentral
ist dabei die Analyse, inwieweit die explizit festgelegten Ziele fiir den Endenergieverbrauch und die
direkten THG-Emissionen mit heute vorstellbaren Mafinahmen erreicht werden kénnen. Sie wird zu-
dem erweitert um eine Bewertung der Ergebnisse fiir den Primdrenergieverbrauch und die indirekten
THG-Emissionen. Damit werden auch die moglichen Wirkungen in anderen Sektoren und anderen
Landern in die Betrachtung mit einbezogen.

Endenergieverbrauch

Der Endenergieverbrauch ist eine wichtige Zielgrof3e bei der sektoralen Zieldiskussion. Die folgende
Abbildung stellt die im Referenz- und Klimaschutzszenario erreichten Minderungen des Endenergie-
verbrauchs, jeweils fiir den nationalen Verkehr und den Gesamtverkehr, dem vorgeschlagenen Ziel
von 50 % bis 60 % Endenergieminderung (2050 gegeniiber 2005) gegeniiber.
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Abbildung 9: Vergleich der Minderungsraten fiir den Endenergieverbrauch mit den Werten aus

der Zielwertdiskussion fiir ein THG-Ziel von -95 %
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Beziiglich der Vorschlage fiir die Endenergieziele ergeben sich aus den Szenarien folgende Schluss-
folgerungen:

>

Das Klimaschutzszenario erreicht -53 % Endenergieverbrauch fiir den nationalen Verkehr in
2050. Das anspruchsvollere Klimaschutzszenario E+ mit hoherer Elektrifizierung bei Pkw und
die Einfiihrung des Oberleitungs-Hybrid-Lkw im Straf3engiiterfernverkehr erreicht

-55 %2,

Eine hohere Minderung bis 60 % des Endenergiebedarfs kann mit weiteren anspruchsvollen
Avoid-Shift-Improve (ASI)-Mafinahmen und einer starkere Elektrifizierung der Fahrzeugflotte
(auch nach 2050) erreicht werden.

Bereits das im Energiekonzept der Bundesregierung festgelegte Endenergieziel von -40 % erfordert
eine konsequente Minderungsstrategie. Das Klimaschutzszenario zeigt dabei, dass mit ambitioniert-
realistischen Maf3nahmen {iber 50 % Endenergieverbrauchsminderung mdoglich sind. Sollen -60 %
bis 2050 erreicht werden, sind noch héhere Anstrengungen zur Vermeidung und Verlagerung von
Verkehr sowie zur Verbesserung der verkehrlichen und technischen Effizienz notwendig.

Das notwendige Endenergieziel ist jedoch in hohem Maf3e davon abhédngig, welche Mengen an THG-
neutralen Kraftstoffen zu welchen Kosten im Jahr 2050 oder danach zur Verfiigung stehen. Dazu
kann diese Studie keine Einschatzung liefern. Daher wird empfohlen, das Endenergieziel fiir das —
95 % THG-Ziel mit einer Bandbreite -50 % bis -60 % fiir 2050 ambitioniert anzusetzen und dieses

2 Hier ist darauf hinzuweisen, dass die in den Szenarien ab 2013 angenommene hohe Flottendurchdringung mit Elektro-
Pkw in der Realitdt bis Anfang 2016 nicht erreicht wurde und derzeit auch nicht absehbar ist. Die bis heute ausgeblie-
bene signifikante Steigerung der Durchdringung der Flotte mit Elektro-Pkw bedeutet zudem, dass entweder die fiir die
Jahre 2016 bis 2030 unterstellten Entwicklungen spédter und dann deutlich schneller umgesetzt werden miissten oder
dass sich die Minderungseffekte zeitlich weiter in die Zukunft verschieben.
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regelmaflig dem aktuellen Kenntnisstand entsprechend zu iiberpriifen. Notwendige Randbedingung
ist hierbei, dass das -95 %-THG-Ziel erreicht werden kann.

THG-Emissionen

Die folgende Abbildung stellt die im Referenz- und Klimaschutzszenario erreichten Minderungen der
direkten THG-Emissionen — jeweils fiir den nationalen Verkehr und den Gesamtverkehr — den vorge-
schlagenen Zielen gegeniiber.

Abbildung 10:  Vergleich der Minderungsraten fiir die direkten THG-Emissionen (TtW) mit den Wer-

ten aus der Zielwertdiskussion (ohne EWF)
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Die Ergebnisse fiir die direkten THG-Emissionen lauten wie folgt:

>

Wihrend die THG-Minderungen beim Referenzszenario erwartungsgemaf eine dhnliche Gro-
Benordnung aufweisen wie beim Endenergieverbrauch und damit keines der Ziele erreichen,
werden im Klimaschutzszenario die vorgeschlagenen sektoralen Zielwerte fiir die THG-
Emissionen bis 2050 erreicht.

Die Zwischenziele des -95 %-THG-Ziels konnen fiir den nationalen Verkehr nach 2030 er-
reicht werden. Die verkehrlichen Mafinahmen, die Einfiihrung von Elektrofahrzeugen und die
Verbesserung der Energieeffizienz an den Fahrzeugen reichen jedoch nicht, um die Zwi-
schenziele bis 2030 zu realisieren. Es wird dennoch empfohlen, die Zwischenziele in der vor-
geschlagenen Groflenordnung beizubehalten, denn die voreilige Anpassung von Zwischen-
zielen an eine absehbare Realitét birgt auch die Gefahr, dass die Anstrengungen in Hinblick
auf das 2050er Ziel nicht so konsequent wie notwendig verfolgt werden.

Bezieht man den internationalen Verkehr (ohne EWF) mit ein, werden die Ziele der -95 %-
THG-Zielkurve erst im Jahr 2050 erreicht, wenn eine vollstindige Umstellung der Kraftstoffe
auf PtG/PtL aus EE-Strom realisiert ist.

Bei einer Erweiterung der Zielfestlegung um die indirekten Emissionen bzw. um die zusitzlichen
THG-Emissionen des Flugverkehrs ist folgendes zu beachten:

>

Um die Ziele auch unter Einbezug von indirekten THG-Emissionen zu erreichen, muss die
Produktion der PtG/PtL-Kraftstoffe treibhausgasneutral erfolgen. Bereits geringe Anteile nicht
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THG-neutraler Energietriger oder Erzeugungsprozesse konnen zu THG-Emissionen fiihren,
welche die Zielerreichung gefahrden.

» Bezieht man die h6here THG-Wirkung des Luftverkehrs von nicht CO2-Emissionen in gro-
3en Hohen mit ein, verbleibt auch im Jahr 2050 ein Sockel von {iber 35 Mio. t CO2-
Aquivalente, das entspricht einer THG-Minderung gegeniiber 2005 von 79 %. Damit kann ein
-95 9%-Ziel iiber alle Sektoren nicht erreicht werden.

Die Erreichung des THG-Zieles im Klimaschutzszenario (ohne die h6here THG-Wirkung des Luftver-
kehrs) ergibt sich durch die vorgegebenen Annahmen, dass die im Verkehr verbrauchten Energietra-
ger im Jahr 2050 nahezu THG-neutral sind. Die Realisierbarkeit ist dann abhéngig von den dazu be-
noétigten Mengen an Energie und es stellt sich die Frage: Steht insbesondere die Menge an EE-
Kraftstoffen im Jahr 2050 zu vertretbaren Kosten zur Verfiigung? Diese Frage kann mit dieser Studie
nicht beantwortet werden. Doch ist die Wahrscheinlichkeit dafiir umso gréfler, je weniger EE-
Kraftstoffe benotigt werden (Erreichung des Endenergiezieles). Andererseits bedeuten héhere Kraft-
stoff- bzw. Fahrzeugkosten nicht nur eine Absicherung zur Vermeidung sogenannter ,,Rebound-
Effekte” sondern dariiber hinaus auch finanzielle Anreize fiir Modal Shift und Verkehrsvermeidung.
Riickwirkungen dieser Art auf den Modal Split und resultierende Verkehrsnachfragen waren jedoch
ebenfalls nicht Gegenstand dieser Studie.

6. Zusammenfassende Bewertung

Soll bis 2050 in Deutschland sektoriibergreifend eine THG-Minderung von 95 % gegeniiber 1990
erreicht werden, dann muss der Verkehr nahezu treibhausgasneutral sein. Die Szenarienergebnisse
zeigen, dass der Weg zu einem nahezu THG-neutralen Verkehr moglich ist. Sie zeigen aber auch, dass
dazu sowohl eine Verkehrswende als auch eine umfassende Energiewende notwendig sind.

Verkehrs- und Energiewende sind notwendige Bausteine eines THG-neutralen Verkehrs

Mafinahmen zur Vermeidung, Verlagerung und Verbesserung der Effizienz konnen den Endenergie-
verbrauch des Verkehrs (ohne internationale Verkehre) zwischen 50 und 60 % reduzieren (Klima-
schutzszenario: -53 %; Klimaschutzszenario E+: -55 %); dies entspricht auch einer Minderung der
THG-Emissionen in dhnlicher Gr688enordnung. Dies setzt aber voraus, dass Elektromobilitit (das
schlie8t Plug-in-Hybride und Elektrofahrzeuge mit Range-Extender ein) - wo immer méglich — zum
Einsatz kommt. Eine THG-Neutralitit des Verkehrs ist aber nur zu erreichen, wenn dariiber hinaus
eine konsequente Energiewende im Verkehr stattfindet. Kernelemente einer Energiewende sind zu-
sdtzlich zur Elektromobilitédt der Einsatz von aus regenerativem Strom hergestellten PtG-/PtL-
Kraftstoffen fiir die Verkehrstréger, die nicht direkt elektrifiziert werden kénnen.

Die Analysen in dieser Studie zeigen aber auch klar, dass der Einsatz von erneuerbaren PtG-CH4-und
PtL-Kraftstoffen den Bedarf an EE-Strom fiir den Verkehr stark ansteigen lassen (insgesamt 4.400 PJ
im Jahr 2050 im Klimaschutzszenario). Da diese Kraftstoffe teurer sein werden als konventionelle
Kraftstoffe ist die Senkung des Endenergieverbrauchs des Verkehrs zentral. Ohne die zusitzlichen
Mafinahmen des Klimaschutzszenarios wiirde der EE-Strombedarf sogar rund 1.200 PJ hoher liegen.

Fiir anspruchsvolle Klimaschutzziele ist somit ein enges Zusammenspiel von einer Verkehrswende
und einer Energiewende im Verkehr entscheidend, denn eine Energiewende wird umso teurer und
schwieriger, je mehr Endenergie der Transportsektor benétigt. Eine Verkehrswende mit Verkehrs-
vermeidung und -verlagerung sowie Effizienzsteigerungen kénnte den Endenergieverbrauch hinge-
gen deutlich senken und ermoglicht so erst die Energiewende im Verkehr.

In dieser Studie standen Klimaschutzmafinahmen zur THG-Minderung im Vordergrund. Eine Ver-
kehrswende und Energiewende im Verkehr haben bei entsprechender Gestaltung aber auch positive
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Auswirkungen beispielsweise auf Luftqualitat, Flachenverbrauch oder stadtische Lebensqualitat. Die
Umsetzung der Klimaschutzmafinahmen kann daher nicht nur positive Zusatznutzen in den angren-
zenden Umweltbereichen generieren, sondern sichert dariiber hinaus auch einmal getroffene Ent-
scheidungen vor wechselnden Prioritdten in kiinftigen Umweltdiskussionen ab.

Aus dem THG-Minderungsziel entsteht ein unmittelbarer Handlungsbedarf

Die Analyse zeigen des Weiteren, dass bei der Erreichung von ambitionierten Zielen — wie es das

95 prozentige THG-Minderungsziele iiber alle Sektoren darstellt — bereits heute absehbare Schwie-
rigkeiten auftreten, notwendige Zwischenziele fiir Endenergieverbrauch und THG-Emissionen, wie
sie in dieser Studie formuliert wurden, fiir das Jahr 2030 zu erreichen. Dies ist der Tatsache geschul-
det, dass Deutschland derzeit hinter den notwendigen Schritten fiir eine Verkehrswende und Ener-
giewende im Verkehr hinterherhinkt. Die im Klimaschutzszenario angestrebten Verkehrsverlagerun-
gen insbesondere im Giiterverkehr zur Schiene sind beispielsweise nur erreichbar, wenn die entspre-
chenden Kapazitdten im Schienennetz vorhanden sind. Hierzu muss aber in den nachsten Jahren
massiv in das deutsche Schienennetz investiert werden.

Gleiches gilt auch fiir eine Energiewende. Ohne dass in den nachsten Jahren die von der Bundesre-
gierung gesetzten Ziele fiir den Ausbau der Elektromobilitdt und der erneuerbaren Energietrager kon-
sequent umgesetzt werden, wird langfristig keine THG-Neutralitdt im Verkehr moglich sein. Auch
hier ist ein Handeln jetzt und heute erforderlich. Aufgrund der langsamen Durchdringung des Mark-
tes mit neuen, alternativen Fahrzeugkonzepten und des Zeitbedarfs fiir den Aufbau neuer Infrastruk-
turen (z.B. Ladeinfrastrukturen) sind lange Vorlaufzeiten einzuplanen.

Auch ein weniger ambitioniertes Minderungsziel fiir das Jahr 2050 bedeutet lediglich, dass ein 95%-
THG-Minderungsziel ein oder zwei Jahrzehnte spiter erreicht werden muss. Eine 95-prozentige THG-
Minderung fiir alle Sektoren und damit eine THG-Neutralitét des Verkehrs ist in Deutschland zwin-
gend notwendig, soll das 2015 auf dem G7-Gipfel in Schloss Elmau beschlossene Ziel erreicht wer-
den, bis zum Jahr 2100 die Weltwirtschaft zu dekarbonisieren. Langfristig sind die in dieser Studie
beschriebenen Mafinahmen des Klimaschutzszenarios daher unumganglich, lediglich der unmittel-
bare Handlungsbedarf wiirde etwas verringert.

Der Giiterverkehr ist eine besondere Herausforderung auf dem Weg zum THG-neutralen Ver-
kehr

Diese Studie fokussiert — anders als viele Verkehrsszenarien fiir das Jahr 2050 — auf den Giiterver-
kehr. Es wurde detailliert untersucht, inwieweit Verkehrsaufkommen und -leistung im Giiterverkehr
reduziert oder von Lkw auf die klimafreundlichere Bahn verlagert werden kénnen. Das Ergebnis ist
erniichternd. Trotz sehr weitreichender Mafinahmen steigt die Verkehrsleistung im Giiterverkehr
selbst im Klimaschutzszenario bis 2050 um rund 50 % gegeniiber 2010 (Referenzszenario: rund

60 %). Der Straflengiiterverkehr nimmt im gleichen Zeitraum um rund 25 % (Referenzszenario:

+63 %), der Schienengiiterverkehr um rund 164 % zu (Referenzszenario: +73 %). Dies deutet bereits
an, dass der Schienengiiterverkehr im Klimaschutzszenario zugewinnt. Der Modal Split-Anteil des
Schienengiiterverkehrs im Jahr 2050 wird danach rund 31 % betragen, im Referenzszenario liegt er
bei 19 %.

Obwohl die fiir den Giiterverkehr im Klimaschutzszenario unterstellten MafSnahmen als ambitioniert
anzusehen sind und daher am oberen Rand des Machbaren liegen diirften, sinken der Endenergie-
verbrauch und damit die THG-Emissionen des nationalen Giiterverkehrs (ohne Luft- und Seeverkehr)
im Klimaschutzszenario bis 2050 lediglich um 25 % gegeniiber 2010. Dies verdeutlicht, dass Ver-
kehrsvermeidung und -verlagerung zwar wichtige Schritte fiir eine THG-Neutralitdt im Giiterverkehr
sind. Es sind aber weitere Mafinahmen zur Steigerung der Energieeffizienz und zur Einfiihrung von
THG-neutralen Antriebs- und Treibstoffoptionen unabdingbar, soll eine THG-Neutralitét des Giiter-
verkehrs und damit des Verkehrs insgesamt erreicht werden. Dies gilt umso mehr, da im Jahr 2050
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rund 50 % des Endenergieverbrauchs des nationalen Verkehrs (ohne Flug- und Seeverkehr) auf den
Giiterverkehr entfdllt. Damit gilt im Giiterverkehr noch mehr als im Personenverkehr: Maf3nahmen
einer Verkehrswende und einer Energiewende im Verkehr miissen zur Erreichung ambitionierter
Klimaschutzziele Hand in Hand gehen.

Das Erreichen der THG-Ziele erfordert einen klaren politischen Rahmen

Die mit dem Klimaschutzszenario skizzierte Verkehrs- und Energiewende erfordert demnach eine
konsequente Klimaschutzpolitik. Zentrale Elemente sind:

» Anreize zur Steigerung der Energieeffizienz (z.B. CO2-Flottenwerte fiir Pkw, LNF und SNF),

» Anreize zur Umschichtung des Fahrzeugbestands zu strombasierten Antriebssystemen sowie
zur Schaffung der entsprechenden Ladeinfrastruktur,

» Mafinahmen zur Vermeidung, Verlagerung und zur effizienteren Verkehrsabwicklung ein-
schliefllich des Ausbaus der notwendigen Verkehrsinfrastruktur,

» Umbau des Energiesystems auf erneuerbaren Strom und erneuerbare Kraftstoffe.

Notwendiger Rahmen zur Umsetzung dieser Schritte ist die Festlegung von sektorspezifischen Zielen
fiir Endenergieverbrauch und THG-Emissionen, sowohl fiir das Jahr 2050 als auch fiir Zwischenjahre.

Die Produktion von EE-Kraftstoffen, internationale Verkehre und die h6here THG-Wirkung
des Luftverkehrs sind weitere zentrale Herausforderungen eines effektiven Klimaschutzes

Selbst wenn national die gesteckten Ziele fiir Endenergie und THG-Emissionen erreicht werden kon-
nen, bleiben eine Reihe von Herausforderungen, die dariiber hinaus zu beachten sind:

» Das inlidndische Potenzial fiir die Erzeugung an erneuerbarem Strom ist grof3, aber keinesfalls
unbegrenzt — speziell mit Blick auf gesellschaftliche Akzeptanz. Heutige fossile Kraftstoffe
stammen fast ausnahmslos aus Importen. In Zukunft kénnten insbesondere strombasierte
Fliissigkraftstoffe in geeigneten Regionen aufierhalb Deutschlands kostengiinstigersals in
Deutschland produziert und nach Deutschland importiert werden. Hohe Nachhaltigkeits-
standards erfordern einen internationalen Ordnungsrahmen, der garantiert, dass die impor-
tierten Kraftstoffe zu 100 % EE-basiert, 6kologisch nachhaltig und sozial vertrdaglich produ-
ziert sind.

» Beim internationalen Flug- und Seeverkehr sind allein national definierte Minderungsziele
nicht ausreichend. Es spricht daher viel dafiir, deren Wirkung in die nationalen Klimaziele
des Verkehrs zunachst informatorisch einzubeziehen und in einem international ausgerichte-
ten Rahmen zu adressieren. Aktivitdten hierzu sind beispielsweise die Verhandlungen im
Rahmen der Internationalen Zivilluftfahrtorganisation (ICAO) und der Internationalen Schiff-
fahrtsorganisation (IMO), in denen Minderungsziele und globale marktbasierte Reduktions-
mafinahmen entwickelt werden. Global ausgehandelte Ziele und Mafinahmen sind Voraus-
setzung fiir eine wettbewerbsneutrale Rahmensetzung. Nationale Maf3inahmen kénnen jedoch
flankierend wirken, z.B. durch verstéarkte Anstrengungen bei der Entwicklung und Einfiih-
rung von Effizienztechniken und alternativen Antriebssystemen. Letztlich kénnen aber auch

3 In [LBST, 2016] wird fiir die Produktion von PtL im Ausland ein Kostenvorteil von bis zu 20 % gegeniiber der inldndi-
schen Produktion in 2050 gesehen (S.158). Wesentliche Faktoren fiir den Kostenvorteil sind dabei geringe Stromkosten
und eine hohere Auslastung der PtL-Anlage. Betrachtete Technologie ist dabei eine PtL-Produktion vor Ort mit erneuer-
baren Strom aus Solarwadrmekraftwerken (Volllaststunden mit thermischen Speicher von 6500 h und Stromgeste-
hungskosten von 5,5 ct/kWh) [LBST, 2016]. Im Vergleich werden mittlere Stromgestehungskosten von erneuerbaren
Strom in Deutschland im Jahr 2050 mit 6,5 ct/kWh angenommen.
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internationale Ziele nur durch hohe Beitrdge der einzelnen Lander oder Landergemeinschaf-
ten wie die EU erreicht werden.

» Die zusatzliche THG-Wirkung des Flugverkehrs aus Nicht-COz-Emissionen in grof3en Flugho-
hen bleibt bei konventioneller Technik (Verbrennung von Kraftstoffen in Turbinen) bestehen,
selbst bei der Verwendung von 100 % EE-basierten Kraftstoffen. Bei Einbezug der Wirkung
dieser Emissionen kann daher selbst bei den angenommenen ambitionierten Mafinahmen ei-
ner Verkehrs- und Energiewende im Luftverkehr keine THG-Neutralitdt erreicht werden. Dies
zeigt, dass fiir einen anspruchsvollen Klimaschutz im Luftverkehr neben technischen und
operativen Mafinahmen, wie z.B. die Entwicklung klimaoptimierter Flugrouten oder hybrider
Antriebkonzepte, insbesondere eine weitere Vermeidung und Verlagerung dieser Verkehre
notwendig ist. Die entsprechenden Verdnderungen in den Mobilitdts- und Konsummustern
erfordern dabei ein deutliches gesellschaftliches Umdenken sowie einen signifikant verander-
ten politischen Rahmen.
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Summary

1. Goals and scope of the study
Status quo

The German Federal Government aims for a 40 % reduction of greenhouse gas (GHG) emissions
across all sectors by 2020, a 55 % reduction by 2030, a 70 % reduction by 2040 and a 80-95 % re-
duction by 2050 (in reference to 1990, respectively). To achieve these goals, the transport sector has
to contribute in a major way. However, the required extent of the contribution, the specific measures
and the opportunities for action derived from the overall agenda have not been investigated in suffi-
cient detail. This is particularly relevant for the perspective up to the year 2050.

Project focus

Among the key points of the project was the identification of an ambitious-realistic reduction target
for GHG emissions from the transport sector up to the year 2050 in accordance with reduction targets
stipulated for all sectors. To evaluate the feasibility of these targets for the transport sector, a climate
protection scenario for projected transport development up to 2050 was created. In this scenario, the
impact of measures that avoid and shift transport was prioritised. Additional reductions from these
measures were modelled in comparison with a reference scenario with a key focus on efficiency im-
provement.

The development of the climate protection scenario focused on the following key points:

» Analysis of the effectiveness of avoidance, reduction and improvement measures with a focus
on freight transport (‘transport transition’).

» Discussion of technology options for the use of renewable energy carriers available for the
compliance with GHG reduction targets with a focus of road freight transport (‘energy transi-
tion’).

» Impact of the transport transition in case of a defined technology requirement for the energy
transition (focus on Power-to-Liquid from renewable electricity (RE-PtL)).

In addition to the climate protection scenario, a separate climate protection scenario E+ assuming
near-complete electrification of road transport was included to model the sensitivity for the influence
of additional technology potentials. In this scenario, the passenger car targets of the German Federal
Government are taken into consideration (i.e. one million electric vehicles (EVs) by 2020, six million
by 2030) and the introduction of catenary hybrid trucks in road freight transport is assumed for
2020.

Finally, the results of the climate protection scenario are evaluated in light of the proposed sector-
specific targets considering

» the contribution of the avoidance, reduction and improvement measures (transport transi-
tion),

» the contribution of the measures promoting the use of renewable energy carriers (energy
transition) and

» the contribution of transport to the GHG emissions outside of the transport sector.

Boundaries of the study

The ‘transport’ sector includes the following sub-sectors modelled in the target value discussion
and the scenario calculations:
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» Domestic transport: road (motorised two-wheelers, passenger cars, light-duty commercial
vehicles, heavy-duty commercial vehicles, road trains and semi-trailer trucks, buses and oth-
er motor vehicles), rail (tram, subway and railway transport) and inland navigation on inland
waterways as well as air transport between domestic airports.

» International transport: international air transport originating from German airports (total
distance to the first destination outside Germany) and international maritime navigation (in
this study modelling was based on vessel bunker volumes and energy balance).

The environmental indicators under consideration according to the climate protection goals are:

» Final energy consumption of the vehicles (Tank-to-Wheel, TtW).

» Direct GHG emissions of the vehicles (TtW, reported as CO2 equivalents (COze) after [IPCC
2007]); for renewable energy carriers (biofuels, fuels from RE electricity), direct CO2 emis-
sions are considered nil. In consequence, the only emissions included in the model are addi-
tional non-CO2 greenhouse gases (N20, CHa).

» Moreover, the relevant emissions and energy consumption from energy supply (Well-to-
Tank, WtT) arising in other sectors or potentially outside Germany are calculated in the sce-
narios. Thus, possible ramifications of activities in the transport sector for other sectors and
countries may be identified.

» In an additional scenario, the climate impact of air transport in altitudes above the tropo-
pause is captured via the emission weighting factor (EWF) and included in the assessment.

The requirements for production, maintenance and disposal of vehicles and infrastructure were
excluded. Assessment of these may be found, for instance, in [UBA 2013a].

Finally, please note that both the sector-specific inventory and the target value discussion according
to national reporting is based on the marketing-oriented energy balance, which does not have to
equal the national energy consumption of the transport sector in a calendar year. Thus, the input
data for the energy consumption deviate between the scenario calculation based on domestic
transport performance and the energy balance data derived from national reporting. In consequence,
a comparison between targets and scenario results is carried out for the relative projected develop-
ment between reference year and target year.

2. Sector-specific reduction targets for transport

The present study investigated potential GHG reduction targets for the transport sector. It was as-
sumed that other sectors were very likely to exploit their full reduction potentials due to the fact that
the associated costs of GHG reduction are generally much lower. The current final energy consump-
tion reduction target for the transport sector calls for a 10 % reduction by 2020 and a 40 % reduction
by 2050 in reference to 2005 [Bundesregierung 2010]. The study recommends the coordination of
target values for the reduction of GHG emissions with those for final energy consumption in
transport. A coordinated stipulation of energy consumption targets is associated with two ad-
vantages:

» There is incentive for continuously reduced energy consumption. Thus, supply of the
transport sector with renewable, low-GHG or GHG-free energy carriers is facilitated. Supply of
renewable energy for transport purposes is paramount for the achievement of substantial
GHG reductions in the transport sector.

» The coordinated stipulation of energy consumption targets and GHG reduction targets allows
GHG reduction efforts in next 10-20 years to primarily focus on ambitious energy consump-
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tion targets. In the subsequent period up to 2050, efforts could shift to ambitious GHG reduc-
tion targets.

Thus, the most efficient use of available renewable energies is ensured, i.e. the initial application of
available renewable energies primarily in those sectors where they can maximise GHG reductions in
the coming years due to their superior overall efficiency, particularly in comparison with RE-PtG-CH4
and RE-PtL used in combustion engines. Simultaneously, the share of renewable energies in the
transport energy mix can be increased more easily in the case of reduced final energy consumption.*

For this purpose, the stipulation of target values not only for the year 2050 is essential. There is a
critical requirement for intermediate targets for the interim years 2020, 2030 and 2040 to make op-
timal use of the advantages of the coordinated control mechanisms of attuned GHG and final energy
targets. Stakeholders can be presented with reliable and robust guidance for investment security.

The extent of the sector-specific reduction of GHG emissions and final energy consumption depends
on climate protection targets across all sectors as well as the actual reductions of the other sectors.
The Federal Government has committed to an 80-95 % reduction of GHG emissions across all sectors
by 2050 (in reference to 1990). Thus, the minimum requirement for the transport sector is defined by
the ‘permitted’ emission total those emissions from other sectors deemed inevitable (primarily agri-
culture and industrial processes). Given a 95 % GHG reduction target across all sectors by the year
2050 in reference to 1990, it follows that the transport sector is required to reduce GHG emis-
sions by about 98 % to compensate for inevitable GHG emissions from other sectors. In essence, the
transport sector is required to be effectively GHG-neutral by the year 2050. The margin for the
transport sector could only be increased in the case of more moderate targets across all sectors.

Targets could be achieved with the reduction of the final energy consumption as well as the use of
low-GHG or GHG-free energy carriers. Due to cost and resource efficiency matters, the realisation of
the 53 % final energy consumption reduction calculated in the climate protection scenario is ex-
pected to serve as a standard for the minimum target. The 53 % reduction distinctly exceeds the 40 %
reduction target stipulated in the energy concept of the Federal Government [Bundesregierung 2010].
Due to uncertainties associated with the implementation of the measures proposed in the climate
protection scenario as well as the availability of RE fuels, a reduction target between 50 % and 60 %
final energy consumption by 2050 is proposed. In the process, the intermediate reduction targets for
the years 2020-2040 should aim for reduction pathways around 60 %. In the case of easy availability
of renewable energies, the targets may be adapted as appropriate.

Table 2 illustrates the targets for the reduction of both final energy consumption and GHG emissions
for the year 2050 as well as the interim years 2020, 2030 and 2040. The final energy consumption in
the interim years is linked to the 2050 target in a linear fashion. Up to the year 2030, GHG emissions
are strongly correlated with final energy consumption reductions. In the subsequent period, higher
relative reductions are assumed in reference to the final energy consumption due to the expectation
that renewable fuels are likely to be available for use in the transport sector then.

4 In this context, the industrial-scale availability of the technologies required for the achievement of climate protection
targets (e.g. RE-PtG-CH4 and RE-PtL) is essential. Depending on the timeline of the market launch of these technologies,
temporary increases in GHG emissions during the establishment period may be acceptable. Market launch trajectories
of electricity-based fuels are discussed in Chapter 5.2.4.
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Table 1: Proposed reduction targets for energy consumption and GHG emissions from
transport in Germany assuming a 95 % GHG reduction target across all sectors

2030 2040
Energy consumption in transport -16 % -31% -45 % -50 to
(in reference to 2005) -60 %
GHG emissions from transport -20 % -40 % -70 % -98.5 %

(in reference to 1990)

In principle, transport targets were derived excluding international transport and EWF. Howev-
er, data show that similar relative reductions may be applied when international transport is includ-
ed in the model. Nonetheless, the achievement of stipulated targets is considered difficult due to the
expected considerable increase of air and maritime transport. Although international transport is not
considered to be part of national reduction targets due to the fact that international transport negoti-
ations are the subject of international bodies, Germany will in all likelihood face demands at an in-
ternational level that are similar to the ambitious targets of a national initiative. Thus, the achievabil-
ity of targets including international transport was likewise investigated in the scenarios.

All targets should be understood as suggestions. However, it is essential to note that ambitious cli-
mate protection targets across all sectors with GHG reductions exceeding 90 % can only be achieved
with a near-GHG-neutral transport sector. This conclusion is independent of international transport

being taken into account in the calculations. 3. Framework of the scenario models
Technology development constraints

The widespread use of alternative vehicle technology is a pivotal element for the achievement of am-
bitious climate protection targets and efficient energy use. The key technology in this context is the
electrification of road transport. Battery-electric and plug-in hybrid electric vehicles (BEV/ PHEV)
are already available on the market, primarily in the segment of passenger cars and light-duty ve-
hicles. The Federal Government aims to introduce one million of electric vehicles by the year 2020
with the intention to further increase the number to six million by 2030.

In the case of road freight transport, the electrification of the strongly expanding segment of long-
distance transport in particular is currently perceived as a major challenge. The most economic and
technologically most efficient option for long-distance transport are catenary hybrid trucks, even in
light of the complex infrastructure required. However, a switch to this technology is associated with
major changes and high rates of use in the heavy-duty vehicle stock are paramount. Further options
for larger vehicles in road freight transport are fuel cells supplying electricity from hydrogen and
concepts that continue to rely on combustion engines. In addition to the established diesel engine
that will be operated with PtL diesel as well as a CNG/LNG plus diesel mix are discussed in the con-
text of CNG/LNG-powered petrol engines in the present study. Smaller vehicles (up to 12t gross vehi-
cle weight) may benefit from the technologies developed for passenger cars and light-duty vehicles.

Rail transport routinely employs catenary electric traction as standard technology with the prospect
of future expanse so that only a small fraction of non-catenary transport is expected to remain. The
outlook for ship and air transport is fundamentally different. With the exception of a small number of
applications (e.g. short-distance ferry transport, sailing energy), essential options for transport by
ship include operation with liquid- or gas-powered propulsion technologies, air transport is ex-
pected to remain reliant on liquid fuel propulsion in the foreseeable future as well.

The implementation of ambitious GHG reduction targets presents all propulsion energies with the
challenge of near-neutral GHG emission production. In consequence, the supply of electricity from
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renewable energies (domestic and international) is imperative. In the case that biofuels are excluded
from use for transport purposes, following approaches developed by the German Federal Environ-
mental Agency in ‘Treibhausgasneutrales Deutschland 2050’ [UBA 2013a] or the Research Associa-
tion for Combustion Engines in ‘Renewables in Transport 2050’ [FVV 2016], the required fuel (hy-
drogen, CNG, LNG, petrol, diesel, fuel oils for air and ship transport) must be supplied via PtG/PtL
methodology from renewable electricity. The systematic and consistent implementation of the energy
transition is thus paramount and without alternative for the achievement of GHG reduction targets.

In consequence, the following approaches apply for the scenarios:
Vehicle technology:

» Comprehensive electrification of passenger cars and light-duty vehicles is essential. An exist-
ing vehicle stock of about 500,000 vehicles is established by 2020, to be expanded to three
million vehicles by 2030. In the 2050, 25 million vehicles are on the road, i.e. 37 % of mile-
age is powered by electricity in 2050.

» Road freight transport is primarily operated with diesel-powered combustion engines. Follow-
ing the assumptions in [INFRAS 2015], there currently is no common consensus on the ques-
tion which of the available technologies is likely to emerge as the most obviously favourable
and definitive option considering emission and cost benefits as well as ease of implementa-
tion.

» All vehicle concepts improve in efficiency and duly realise the currently projected technologi-
cal reduction potentials.

» The ramifications of near-complete electrification are explored in an additional scenario ‘cli-
mate protection E+’. The scenario is based on the assumption that the Federal Government
targets of one million EVs by 2020 and six millions EVs by 2030 as part of the existing vehicle
stock will be met. Likewise, the introduction of catenary hybrid trucks from 2020 is an essen-
tial prerequisite.

Energy supply:

» In the reference scenario, fuel is produced predominantly from fossil sources; the share of
biofuels for petrol and diesel between 2020 and 2050 does not exceed 10 %.

» In the climate protection scenario, the switch from fossil and biofuels to PtG/PtL fuels derived
from RE electricity is initiated in 2030 and concluded by 2050.

» Domestic electricity production is converted to renewable energies. The model follows scenar-
ios adopted from the pilot study 2011 [BMU 2012], i.e. Scenario A (reference scenario) and
Scenario GHG (climate protection scenario).

Approaches for the modelling of measures

An ambitious yet realistic reduction target can only be achieved with dedicated political support.
Political measures should focus on the achievement of GHG targets, yet remain alert and aware of the
importance and feasibility of associated secondary objectives (e.g. limited cost, public acceptance).
The set of measures proposed here was developed based on a thorough literature search assessing
published measures, thus allowing an informed selection and structuring from all available
measures. The key focus of the analysis was on strategies for avoidance and shift.

Passenger transport

The operationalisation of passenger transport is divided in routine daily (up to 50 km) and long-
distance (50+ km) travel. A number of measures are readily available for the reduction of GHG emis-
sions from routine daily travel, some have been known for years. In this context, an analysis of the
factors preventing the successful implementation of these measures is essential. In the case that a
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strategy for transport avoidance is linked with both a change of public attitude and a necessary
change of spatial design, its implementation may be associated with relevant contributions to reduce
emissions from routine daily travel without any drawbacks in the form of insufficient mobility.

The reduction measures for motorised individual long-distance transport focus on economic instru-
ments. These may be used effectively for the reduction of transport performance, however, their so-
cial acceptability and balance requires careful consideration. Increased pricing of motorised individ-
ual long-distance transport should therefore be coordinated with attractive offers for the use public
transport as a viable alternative. However, incentives should be offered in a way that avoids the in-
duction of additional transport wherever possible.

Freight transport

In light of existing structural constraints, the potential for outright avoidance of freight transport is
very slight. In consequence, the focus for the selection of measures in freight transport is on concepts
promoting shift and improvement. The measures are drawn from the following areas of activity:

» market access and regulation,

» economical instruments from fiscal policy,

» regulatory policy,

» financial support and subsidies,

» infrastructural policy,

» instruments of spatial design and transport planning,
» information policy and raising awareness.

The operationalisation of measure impacts was modelled with an impact model dividing the freight
transport market in major sub-segments. A total of 40 sub-segments were derived from the combina-
tion of four types of transport (national, outgoing, incoming, transit) and ten commodity groups. The
impacts of individual measures were discussed for each sub-segment. A tiered approach was used,
i.e. firstly, the demand trajectory per total was analysed. Next, the modal split was discussed and
then the modal transport performance. Finally, road-based mileage was calculated. Among the indi-
cators were production-based cost variation and associated variation in demand, distance distribu-
tions, average transport distances as well as occupancy rate. Thus, a transport quantity structure was
derived that allowed an in-depth time series analysis from 1995 for the sub-segments specified
above. Moreover, the use of regression-based functional correlations allowed the future projection of
existing trends including discussion an adaptations where appropriate.

4, Results of the scenario calculations

The following paragraph illustrates the results for transport performance, energy consumption and
GHG emissions applied in the scenarios introduced above (reference and climate protection scenario,
as well as the additional scenario ‘climate protection E+’ where applicable).

Transport performance and final energy consumption in passenger transport

The reference scenario assumes an increase in passenger transport performance including inter-
national air travel of 27 % in reference to 2005. In the years between 2030 and 2050, a slight de-
crease is expected due to the expected population decline. With an expected increase of 150 % in
reference to 2005, air travel is the key driver of increasing transport performance. A 14 % increase in
road transport is expected up to 2030, with a subsequent 9 % decrease between 2030 and 2050
(road transport performance 2050 in reference to 2005: +4 %). Rail transport is likely to see a 17 %
increase by 2050 in reference to 2005. In this scenario, a slight shift in modal split from road to rail is
assumed (see Chapter 5.3.1).
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In addition to the expected declines in population growth, the projection includes assumptions on
the increase of mobility costs as a factor likely to curb demand following the transport integration
projection 2030. These effects essentially balance assumed efficiency increases as well as variation in
energy pricing.

In the climate protection scenario, the implementation of non-technological measures is associated
with a reduced increase of transport performance, 7 % less by 2030 and 15 % less by 2050 com-
pared with the reference scenario. These assumptions result in a total difference of -22 % in road
transport and -10 % in air transport in 2050. There is a distinct shift in modal split from road to rail
(from 7.6 % in 2005 to 11 % in 2050, see Chapter 6.4.1).

Figure 1: Projection of passenger transport performance and modal split as modelled in the
reference and the climate protection scenario

1,800 100%

1,600 0%
80% -
70% -
60% -
50% -
40%
30% -
20% -
10% -
0%

Air international
Air domestic
Rail

= Road

2005 ‘ 2010 ‘ 2030 2050 2005 ‘ 2010 ‘ 2030 2050

The final energy consumption of domestic and international passenger transport in the reference
scenario decreases slightly between 2005 and 2030 then continues to decrease more sharply until it
arrives at a 37 % reduction in 2050 in reference to 2005. The main driver of this process may be
found in the decreasing energy consumption of road transport, which is expected to halve during the
investigation period, whereas the energy consumption of air transport is likely to increase by 45 %.
With a 49 % decrease, the decline of domestic transport is similar to the road transport trajectory
(see Chapter 5.3.2).

The distinct decline of the final energy consumption in comparison with the trajectory of transport
performance reflects the ambitious assumptions on efficiency improvement of vehicles as well as
the impacts of the electrification of road transport. The final energy consumption per passenger Kil-
ometre decreases by 52 % in road transport alone. An acceleration of the current trend is required
for the realisation of this projection. According to TREMOD calculations, the final energy consump-
tion per passenger kilometre first increased by about 15 % in the period between 1990 and 2005
with a subsequent reverse, i.e. a decrease of 22 % from 2005 to 2013. In the case that the current
trend is continued under the assumption of constant absolute annual reductions, the total reduction
would amount to 45 % by the year 2050 in reference to 2005. However, the reduction potentials as-
sociated with electrification are even higher.

Despite identical efficiency improvements, the climate protection scenario achieves an additional
reduction of 15 % compared with the reference scenario (domestic and international passenger
transport, -14 % for domestic passenger transport alone). In comparison with the reference scenario,
this amounts to a reduction of 22 % or 27 %, respectively by the year 2050 (see Chapter 6.4.2).
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Figure 2: Projection of the final energy consumption in passenger transport as modelled in
the reference and the climate protection scenario
Reference scenario Climate protection scenario
2,500 2,500
2,000 2,000
1,500 - — 1,500 - gy Air international
= = Air domestic
1,000 - = 1,000 - - FRal
= Road
500 - 500 -
0 - 0 -
2005 2010 2020 2030 2040 2050 2005 2010 2020 2030 2040 2050

The differences in passenger transport performance and final energy consumption may be explained
with the following effects (for the year 2050 in comparison with the reference scenario):

Avoidance:
» Decrease in transport performance domestic land transport: -15 %
» Decrease in transport performance air transport: -10 %
Shift:

» Modal split shift from motorised individual transport to transport on foot, by bicycle or public
transport results in a decrease in passenger car transport of -28 % in comparison with the ref-
erence 2050.

Improvement:

» Passenger car transport performance further decreases through optimised occupancy rate:
-10 %

Total impact:

» Decrease of passenger car transport performance in comparison with reference 2050: -35 %
» Decrease of final energy consumption in comparison with reference 2050:
-23 % (all transport) or -27 % (domestic transport)

Transport performance and final energy consumption in freight transport

The transport performance in freight transport increases by 75 % between 2005 and 2050 in the
reference scenario. There is a slight shift in modal split from inland navigation to rail and road. The
transport performance of international air transport triples during the same period (see Chapter
5.3.1).

No transport performance was calculated for international maritime navigation. In the results for
energy consumption and emissions, data for this mode of transport are assumed to be constant at the
level of 2010 and modelled based on vessel bunker volumes and energy balance.
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In the climate protection scenario, a 6 % transport performance decrease is expected in compar-
ison with the reference scenario. Thus, the impact of avoidance measures in the climate protection
scenario is minor due to the fact that the total demand depends on assumptions of population growth
and future trends in economy, as well as the integration into global production processes. These are
all assumed constant in comparison with the reference scenario.

In comparison with the reference scenario, there is a distinct shift in modal split from road to rail
transport (from 17 % in 2005 to 30 % in 2050). Thus, a 23 % decrease of road transport perfor-
mance is achieved in comparison with the reference scenario despite a decreased reduction of the
total transport performance. This shift represents the realisation of the maximum shift potential and
cannot be implemented without considerable expansion of capacities (lines, hubs, terminals) in
comparison with current facilities. The existing trend, i.e. an increase of about 2 % of the modal split
in reference to total performance across the past decade, could be considerably boosted with this
shift.

Figure 3: Projection of freight transport performance and modal split as modelled in the ref-
erence and the climate protection scenario
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In the reference scenario, the final energy consumption in domestic freight transport increases
between 2005 and 2020, plateaus in the following decade and finally declines between 2030 and
2050. In 2050, consumption is expected to be 2 % lower than in 2005 (see Chapter 5.3.2). Including
international freight transport, the final energy consumption increases until 2030, then goes into
decline, so that energy consumption in 2050 is expected to be 8 % higher in reference to 2005. Thus,
efficiency improvements in freight transport are likely to amount to close to 40 %, primarily due to
optimised energy efficiency and improved transport performance per vehicle kilometre.

The final energy consumption of freight transport in the climate protection scenario decreases by
25 % for domestic transport, resulting in 12 % decline including international transport (see
Chapter 6.4.2). Thus, the final energy consumption of freight transport in the 2050 shows a 24 %
decrease in comparison with the reference scenario (domestic transport), or -19 % (all transport). The
key driver here is the shift to rail transport.
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Figure 4:

Projection of the final energy consumption in freight transport as modelled in the
reference and the climate protection scenario
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The differences in freight transport performance and final energy consumption may be explained
with the following effects (for the year 2050 in comparison with the reference scenario):

Avoidance:
» Decrease in transport performance domestic land transport: -6 %
» Decrease in transport performance air transport: -10 %

Shift:

» Modal split shift from road freight transport to rail leads to a decline in heavy-duty vehicle
transport performance of -23 % in comparison with reference 2050.

Improvement:

» Heavy-duty vehicle transport performance further decreases through optimised occupancy
rate: -5 %

Total impact:

» Decrease of heavy-duty vehicle transport performance in comparison with reference 2050:
-27 %

» Decrease of final energy consumption in comparison with reference 2050:
-27 % (road freight transport), -27 % (domestic freight transport) or -19 % (all freight
transport)

Evaluation of the climate protection scenario in freight transport

Under the assumed constraints, the impacts of the measures quantified and analysed in the climate
protection scenario fully exploit the potentials of avoidance, shift and improvement. The impact
model for the quantification of impacts of measures assumes that there is no substantial influence of
transport measures on the total demand from production and consumption. In contrast, the im-
portance of structural development (e.g. population growth, economic links) as well as changes in
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behaviour, consumption levels and products are revealed. However, an analysis of these mostly long-
term effects and the implied underlying measures was outside the scope of this study.

In the pursuit of climate protection scenario goals, transport measures influencing the choice of
means of transport (modal split) and transport processing (logistics or routing) emerge as very effec-
tive. However, for a realistic assessment of impacts of measures, detailed modelling of the freight
transport market is essential. Production and logistic processes should be modelled separately in
sub-segments due to the fact that measures may have very different impacts depending on the sub-
segment under investigation.

For instance, shift measures for long-distance transport may be very effective due to the fact that rail
transport is not only enabled to offer relevant products (i.e. the required speed of delivery), but also
to compete economically with other options. Thus, the focus for shift strategies turns to all interna-
tional relationships. A similar rationale applies to long-distance domestic connections. Energy and
GHG reductions may be achieved here with appropriate framework conditions.

Final energy consumption and direct greenhouse gas emissions from all transport
Final energy consumption (see Chapter 6.4.2)

The decline in domestic transport final energy consumption between 2005 and 2050 amounts to
36 % in the reference scenario (all transport -24 %). The climate protection scenario assumes a
53 % decline (domestic transport) or 40 % (all transport). The implementation of non-
technological measures in the climate protection scenario allows an additional reduction of 26 %
(domestic transport) or 21 % (all transport) in comparison with the reference scenario in 2050.

Figure 5: Projection of the total final energy consumption of the transport sector as modelled
in the reference and the climate protection scenario
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In the additional scenario climate protection E+ assuming an accelerated introduction of electric
mobility for passenger cars and the switch of a major share of road freight transport to catenary hy-
brid trucks, there is an additional energy demand reduction of -6 % for domestic transport and -
4 % for all transport. In this scenario, the direct electricity consumption doubles whereas the de-
mand for PtG/PtL decreases by -19 % in reference to the climate protection scenario.

GHG emissions (see Chapter 6.4.4)

In the reference scenario, direct GHG emissions from road transport decrease by 42 % in reference
to the base year 1990. Including international transport, the reduction for all transport decreases to
22 %. Additional consideration of the EWF (emissions weighting factor) to factor in increased climate
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impacts of air transport emissions at high altitudes is associated with a direct GHG emission reduc-
tion of merely 1 %.

In the climate protection scenario, the achievement of the -98.5 % reduction target is feasible consid-
ering both domestic transport and all transport under assumption of a complete shift (energy transi-
tion) to GHG-neutral energy carriers (PtL, PtG). However, the production of these energy carriers re-
quires considerable amounts of renewable electricity. The direct GHG emissions still emitted in the
year 2050 amount to about 1.4 million t. This amount increases by almost 35 million t factoring in
the EWF. In consequence, the reduction target cannot be met under consideration of the EWF. De-
spite the fact that these emissions are not included in national strategies and targets, the need for
action in Germany remains acute given international efforts towards targets of similar ambition.

Figure 6: Projection of direct GHG emissions in the reference and the climate protection sce-
nario
Reference scenario Climate protection scenario
250 250

Internat. Transport

-
[
o

Other

Million t
Million t

W Petrol+Diesel PtL

[
o
o

M Petrol+Diesel Bio

50 - M Petrol+Diesel fossil

7- e
.
]

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Primary energy consumption and total greenhouse gas emissions from all transport
Primary energy consumption (see Chapter 6.4.3)

The energy consumption based on energetic costs for the production of final energy carriers is not
part of the sector-specific target discussion per se. However, it does provide some indication which
energy carriers have to be produced and at what cost for the supply at the vehicle.

In the reference scenario, the projection up to 2050 reveals minor differences for the trajectory of
the expected final energy consumption due to the fact that electricity production will mostly switch to
renewable energies, yet prevailing fuels will continue to be produced from fossil sources. Biogenic
energy carriers are in the minority.

In the climate protection scenario, the costs of energy production show a distinct increase from
2030. In consequence, the primary energy demand from domestic transport in 2050 will exceed the
demand of 2005 by 2 %. Including all transport, the primary energy is expected to increase by 36 %.
The primary energy demand in 2050 in the climate protection scenario thus amounts to +50 % for
domestic transport (+68 % all transport) in comparison with the reference scenario.
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Figure 7:

Projection of the total primary energy consumption of the transport sector in the

scenarios
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The increase of the final energy demand is caused by a rising demand for RE electricity for the pro-
duction of GHG-neutral PtG/PtG fuels. The total energy required for the production of PtG/PtL fuels
in the climate protection scenario in 2050 amounts to 4230 PJ. Further considering the direct elec-
tricity demand from transport of 180 PJ, the total amounts to 4410 PJ. Due to the fact that each
PtG/PtL energy unit saved (energetically) equals the two- to threefold amount of RE electricity sav-
ings, additional 1200 PJ of RE electricity would be required without the measures proposed in the
climate protection scenario.

However, the domestic economic potential for the production of renewable energy production is
limited. Current studies report the amount of RE electricity available for transport purposes in Ger-
man, i.e. the domestic economic potential the demand from other sectors, in a range between 594 PJ]
[BMU 2012] and 1574 PJ [MKS 2015]. Thus, in consideration of the quantities required, most of the
renewable energies would have to be imported from abroad.

Total (direct and indirect) greenhouse gas emissions

In the reference scenario, the total decrease of GHG emissions between 1990 and 2050 from all
transport excluding EWF amounts to 22 % (domestic transport: -41 %).

In the climate protection scenario, GHG emissions show a distinct decrease from 2030. In conse-
quence, the residual amount in 2050 is expected to be approx. 8 million t of GHG emissions. As illus-
trated for the direct GHG emissions, approx. 1.4 million t of the total arise from direct combustion,
whereas 1.8 million t originate from electricity generation, which is not expected to have concluded
the switch to 100 % regenerative production by 2050. The remainder is caused by additional non-
GHG-neutral processes. Please note that any remaining emission source may have a considerable
relative impact on the extremely low emission level achieved (see 6.4.5).
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Figure 8: Projection of WtW GHG emissions from the transport sector in the scenarios includ-
ing EWF
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By far the highest contribution to GHG emissions, including the assessment of total GHG emissions,
arises from air transport at high altitudes. Under consideration of these emissions (EWF), the total
GHG emissions reduction for all transport in 2050 in reference to 1990 is reduced to 81 %.

5. Comparison of scenario results and recommendations for sector-specific re-
duction targets

In the present study, recommendations for sector-specific reduction targets for both final energy con-
sumption and greenhouse gases were derived from reflections considering all sectors. These recom-
mendations were reviewed, validated and adapted in comparison with transport scenario results. The
pivotal point of the analysis is the feasibility of the explicitly defined targets for final energy con-
sumption and direct GHG emissions with measures available for application today. The analysis is
further extended to include an evaluation of the results for primary energy consumption and indirect
GHG emissions. Potential impacts affecting other sectors and countries are included in the considera-
tions.

Final energy consumption

The final energy consumption represents a crucial target figure for the sector-specific target discus-
sion. The following figure illustrates the final energy consumption reductions achieved in the refer-
ence and climate protection scenarios, for domestic and all transport, respectively, under considera-
tion of the proposed target of 50 % to 60 % final energy reduction (2050 in reference to 2005).
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Figure 9: Comparison between final energy consumption reduction rates and data from the
target value discussion for a GHG emission target of -95 %
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Considering the proposed final energy targets, the following conclusions may be drawn from the sce-
narios:

» The climate protection scenario achieves -53 % final energy consumption for domestic
transport by 2050. In the more ambitious climate protection scenario E+ assuming a higher
degree of electrification among passenger cars and the introduction of catenary hybrid trucks
in road freight transport, the reduction rises to 55 %5.

» Anincreased reduction up to 60 % of final energy consumption may be promoted with further
ambitious avoid-shift-improve (ASI) measures as well as a greater electrification of the vehicle
fleet (past 2050).

The final energy target of -40 % stipulated in the energy concept of the Federal Government already
requires a systematic and consistent reduction strategy. The climate protection scenario illustrates
that ambitious-realistic measures may achieve a final energy consumption reduction exceeding

50 %. For a target of 60 % reduction by 2050, greater efforts promoting avoidance and shift of
transport and improvements of transport and technology efficiency are required.

However, the required final energy consumption target strongly depends on the quantities of GHG-

neutral fuels available in 2050 and thereafter, and at what cost. An estimate is outside the scope of
the present study. In consequence, the recommendation for an ambitious final energy target associ-
ated with a 95 % GHG reduction target is a reduction range between 50 % and 60 % in 2050. The

5 Please note that the high level of vehicle fleet penetration with electric passenger cars assumed in scenarios from 2013
could not be realised by early 2016, and does not appear likely in the foreseeable future. Moreover, the lack of a distinct
increase of electric vehicle shares in the fleet implies that the projected development between 2016 and 2030 are post-
poned. However, late implementation requires accelerated development. Alternatively, the reduction effects will be
postponed to a date in the more distant future.
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target should be periodically reviewed to reflect state-of-the-art knowledge and technology. The ulti-
mate constraint remains the achievability of the 95 % GHG reduction target.

GHG emissions

The following figure illustrates the direct GHG emission reductions achieved in the reference and
climate protection scenarios, for domestic and all transport, respectively, under consideration of the
proposed targets.

Figure 10: Comparison between direct GHG emission reduction rates and data from the target

value discussion (excl. EWF)
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The results for direct GHG emissions may be found below:

>

Although the GHG emissions reductions in the reference scenario are similar to those reported
for final energy consumption, and thus fail to meet any of the targets, the climate protection
scenario allows the achievement of the proposed sector-specific targets for GHG emissions up
to the year 2050.

In domestic transport, the intermediate targets en route to the -95 % GHG target can be met
after 2030. Transport measures such as the introduction of electric vehicles and the im-
provement of vehicle energy efficiency are insufficient to realise intermediate targets in the
period up to 2030. Nonetheless, the recommendation is to maintain current intermediate tar-
gets. Otherwise, there is a danger that efforts towards a long-term goal could slacken if the
targets were prematurely downgraded to reflect the near future.

In the case that international transport (excl. EWF) is included in the model, the -95 % GHG
emissions target will not be met until 2050, when the complete switch to PtG/PtL fuels from
RE electricity is fully realised.

An extension of the target to include indirect emissions, or rather to factor in additional GHG emis-
sions from air transport, should consider the following:

>

Stipulated targets including indirect GHG emissions may only be met in case of GHG-neutral
production of PtG/PtL fuels. Even minor shares of non-GHG-neutral energy carriers or produc-
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tion processes may result in GHG emissions that upset the calculations and endanger the
achievement of targets.

» In the case that the exacerbation of GHG impacts from air transport considering non-CO:
emissions at high altitudes is factored in, a residual 35 million t CO2 equivalents remain ex-
tant in the year 2050, representing a -79 % reduction in reference to 2005. In consequence,
the -95 % target cannot be met across all sectors.

The achievement of GHG targets in the climate protection scenario (excluding the exacerbated GHG
impacts from air transport) is caused by the underlying assumption that energy carriers in transport
will be near-GHG-neutral by the year 2050. In that case, the feasibility depends on the required ener-
gy quantities. The question arises whether these required quantities are likely to be available at ac-
ceptable costs. The present study was unable to answer that question. However, the likelihood in-
creases with a decreasing demand for RE fuels (achievement of the final energy target). In contrast,
higher fuel or vehicle costs could help to avoid so-called rebound effects as well as provide financial
incentive for modal shifts and transport avoidance. However, repercussions for modal split resulting
in changes in transport demand were outside the scope of the present study.

6. Concluding evaluation

In the case that the -95 % GHG reduction target is adopted as a defined goal across all sectors by the
year 2050 in reference to 1990, there is no alternative to virtually GHG-neutral transport. The results
of the scenarios illustrate that a walkable path to GHG-neutral transport exists. However, the results
also identify both the transport and energy transition as essential elements in the pursuit of this goal.

Transport and energy transition are pivotal elements of GHG-neutral transport

Measures to avoid, shift and improve efficiency are able to reduce transport final energy consumption
(excluding international transport) between 50 and 60 % (climate protection scenario -53 %; climate
protection scenario E+ -55 %). The corresponding reduction of GHG emissions falls into the same
order of magnitude. However, the prerequisite for these achievements is the application of electric
mobility (including plug-in hybrid vehicles and electric vehicles fitted with range-extenders) wherev-
er possible. Greenhouse gas-neutral transport further depends on a systematic energy transition in
the transport sector. Thus, key elements of the energy transition are electric mobility and the applica-
tion of PtG/PtL fuels derived from renewable electricity for those transport carriers that cannot be
converted via electrification.

However, the analyses in the present study clearly illustrate that a switch to renewable PtG-CH4 and
PtL fuels will considerably increase the demand for RE electricity in the transport sector (to a total of
4400 PJ in the year 2050 according to the climate protection scenario). Due to the fact that the novel
fuels are more expensive than conventional fuels, the overall decrease of final energy consumption
for transport purposes is crucial. Without the additional measures applied in the climate protection
scenario, the demand for RE electricity would exceed the figure above by 1200 PJ.

In consequence, the close coordination of transport transition and energy transition in transport is
central to the pursuit of ambitious climate protection targets. In all likelihood, an energy transition
will prove to be increasingly difficult and expensive with increasing final energy demand from the
transport sector. A transport transition including transport avoidance and shift as well as efficiency
improvements may be able to distinctly decrease finale energy consumption, thus enabling the initial
energy transition in transport.

The present study primarily focused on climate protection measures for the reduction of GHG emis-
sions. However, a fundamental transition in both transport and energy would be beneficial for air
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quality, land use or quality of life in inner-city areas. Thus, the implementation of climate protection
measures is not only likely to be associated with positive impacts on common environmental matters,
it also reinforces the decisions given priority today in the potentially changing views of future envi-
ronmental debate.

The GHG reduction target creates immediate need for action

Furthermore, the analysis reveals that the stipulation of ambitious targets, i.e. the -95 % GHG reduc-
tion across all sectors, is already fraught with obstacles and behind schedule in the achievement of
key intermediate targets for final energy consumption and GHG emissions in the period up to 2030,
as detailed in the present study. As a matter of fact, Germany is currently lagging behind in the im-
plementation of necessary steps for the initiation of both transport transition and energy transition in
transport. The transport shifts aimed for in the climate protection scenario, particularly the shift of
freight transport to rail, may only be achieved with the required network capacities. However, major
investment into the German railway network is essential for this purpose in the coming years.

The energy transition faces similar challenges. In the long-term, GHG neutrality in transport can only
be achieved if the Federal Government commits to systematically work towards the defined goals for
the expansion of electric mobility and renewable energy carriers. Again, there is no alternative to
immediate action in the here and now. Due to the slow market penetration of novel, alternative vehi-
cle concepts and time requirements for infrastructure development (e.g. charging infrastructure),
planning should allow for considerable lead time.

Even a less ambitious reduction target for the year 2050 essentially amounts to the crossing of the -
95 % reduction threshold a decade or two later. The goal to phase out fossil fuels, effectively decar-
bonising the global economy by the year 2100 as adopted at the G7 summit in Schloss Elmau in
2015, crucially depends on a -95 % GHG reduction across all sectors in Germany, and thus in turn on
GHG-neutral transport. In the long-term, the measures proposed in the climate protection scenarios
of the present study are inevitable, there is merely scope to alleviate the immediate need for action by
slightly relaxing the schedule.

Freight transport poses a particular challenge on the road to GHG-neutral transport

In contrast to other recent work on transport scenarios for the year 2050, the present study places a
major focus on freight transport. Potentials for reduction of freight transport volume and transport
performance or shifts to climate-friendly rail transport were investigated in considerable detail. The
results may be called sobering. Despite far-reaching and extensive measures, the freight transport
performance in 2050 is expected to increase by approx. 50 % in reference to 2010 even in the climate
protection scenario (with an increase of approx. 60 % in the reference scenario). Whereas road freight
transport increases by approx. 25 % during the same period (reference scenario 63 %), rail freight
transport experiences an increase of about 164 % (reference scenario 73 %) The modal split share of
road freight transport in 2050 is likely to be approx. 31 %, in comparison with a 19 % rail share in
the reference scenario.

Despite that fact the measures proposed for freight transport in the climate protection scenario may
be considered ambitious, i.e. potentially pushing the envelope of the achievable, the effective de-
crease of final energy consumption and thus GHG emissions from domestic freight transport (exclud-
ing air and maritime transport) in the climate protection scenario up to 2050 amounts to a mere 25 %
in reference to 2010. This illustrates that avoiding and shifting transport are indeed key elements of
GHG neutrality in freight transport. However, additional measures for the improvement of energy
efficiency and for the introduction of GHG-neutral propulsion and fuel options are imperative for the
achievement of GHG neutrality in freight transport and across the entire transport sector. These de-
tails are even more relevant in context of the prediction that by 2050, approx. 50 % of the final ener-
gy consumption in domestic transport (excluding air and maritime transport) arises from freight
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transport. Thus, the finding that measures promoting a transport transition have to be coordinated
with measures for an energy transition in transport is even more pertinent in freight transport than in
passenger transport in pursuit of ambitious climate protection targets.

The achievement of GHG targets requires a clear policy framework

The transport and energy transition outlined in the climate protection scenario thus requires a sys-
tematic and consistent climate protection policy. Among the key elements are:

» Incentives for energy efficiency improvement (e.g. CO2 fleet targets for passenger cars, light-
and heavy-duty vehicles),

» Incentives for the switch of the existing vehicle stock to electricity-powered propulsion sys-
tems as well as for the establishment of the required charging infrastructure,

» Measures for avoidance, shift and improved efficiency of transport management including
necessary infrastructure development,

» Switch of the energy system to renewable electricity and fuels.

The framework required for the implementation of these steps includes the stipulation of sector-
specific targets for final energy consumption and GHG emissions, both for the year 2050 and for the
intermediate years.

The production of RE fuels, international transport and the exacerbated GHG impacts of air
transport present additional key challenges for effective climate protection

Even in the case that the defined targets for final energy and GHG emissions are met, a number of
additional challenges remain:

» The domestic potential for the production of renewable electricity is considerable, but by no
means infinite, particularly in light of lack of public acceptance. Current fossil fuels are al-
most exclusively imported. In the future, particularly electricity-based liquid fuel production
carried out in appropriate regions outside of Germany and subsequent import may be consid-
erably more cost-effective® than production in Germany. High sustainability standards re-
quire an international regulatory framework safeguarding that the imported fuels are 100 %
RE-based, ecologically sustainable and produced in a socially acceptable manner.

» In the case of international air and maritime transport, reduction targets adopted at the na-
tional level are insufficient. In consequence, it may be beneficial to initially include these
transport modes in the national climate targets for the transport sector for information pur-
poses and seek to address them at an international level. Activities advancing this issue in-
clude negotiations involving the International Civil Aviation Organisation (ICAO) and the In-
ternational Maritime Organisation (IMO) with a focus on the development of reduction targets
and global market-based reduction measures. Targets and measures that have been negotiat-
ed and adopted at the global level are preferable to national solutions and solo efforts. How-
ever, national measures may advance and lend support, e.g. through intensified research ef-
forts for the development of efficiency technologies or alternative propulsion systems. Final-

6 In[FVV 2016] the cost advantage of PtL production abroad is estimated to be up to 20 % in comparison with domestic
products in 2050 (p.158). Key factors for the cost advantage include lower electricity costs and a high occupancy rate of
the PtL plant. The technology under investigation is an onsite PtL production with a cogeneration unit in the best case
scenario (Full capacity including a thermal storage of 6500 h and electricity generation costs of 5.5 ct/kWh) [FVV 2016,
p. 51]. In contrast, the average electricity generation costs for renewable energy in Germany in 2050 are estimated to be
6.5 ct/kWh.
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ly, the achievement of international targets is equally unlikely without strong contributions
and dedicated commitments from individual countries or country unions such as the EU.

» The severe GHG impacts of air transport from non-CO2 emissions at high cruising altitudes
remain constant as long as conventional technology (combustion of fuels in turbines) is in
use, even with 100 % RE-based fuels. Thus, the achievement of GHG neutrality is out of reach
when considering the impacts of these emissions, even assuming the implementation of all
ambitious measures for a transport and energy transition in air transport proposed here. As a
logical consequence, ambitious climate protection in air transport clearly entails an ongoing
reduction of demand. The necessary changes in mobility patterns and consumer behaviour
call for a distinct shift in society as well as essential modifications of the policy framework.
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1 Hintergrund
Ausgangslage

Es ist Ziel der Bundesregierung, die Treibhausgasemissionen iiber alle Sektoren bis 2020 um 40 Pro-
zent, bis 2030 um 55 Prozent, bis 2040 um 70 Prozent und bis 2050 um 80-95 Prozent (jeweils ge-
geniiber 1990) zu senken. Um dieses Ziel zu erreichen, muss der Verkehrssektor einen angemessenen
Beitrag leisten. Wie hoch dieser Beitrag sein muss, wie er konkret aussehen kann und welche Hand-
lungsoptionen sich daraus ableiten, ist bisher nicht ausreichend untersucht worden. Dies gilt in be-
sonderem Maf hinsichtlich der Zeitperspektive 2050.

Projektschwerpunkte

Eine wichtige Aufgabe dieses Projektes ist es, ein ambitioniert, realisierbares Minderungsziel der
Treibhausgasemissionen bis 2050 fiir den Verkehrsbereich abzuleiten. Um die Umsetzbarkeit des
Zieles abzuschatzen, wird ein Klimaschutzszenario fiir den Verkehr bis zum Jahr 2050 entwickelt, bei
dem insbesondere die Wirkung von Vermeidungs-, Verlagerungs- und Verbesserungsmafinahmen
untersucht und die zusitzliche Minderung gegeniiber einem Referenzszenario ermittelt werden soll.

Die Entwicklung des Klimaschutzszenarios hat folgende Schwerpunkte:

» Analyse der Wirksamkeit von Vermeidungs-, Verminderungs- und Verbesserungsmafinah-
men mit Schwerpunkt auf den Giiterverkehr (,,Verkehrswende*).

» Diskussion der Technikoptionen zum Einsatz erneuerbarer Energietrdager zur Erreichung der
THG-Minderungsziele mit Schwerpunkt auf den Straflengiiterverkehr (,,Energiewende“).

» Wirkung der Verkehrswende bei vorgegebener Technikoption in der Energiewende mit-
Schwerpunkt auf aus erneuerbarem Strom hergestelltem Power-to-Liquid (EE-PtL).

Zusitzlich zum Klimaschutzszenario wird eine Variante Klimaschutzszenario E+ mit zuséitzlicher
Elektrifizierung im Straflenverkehr als Sensitivitat fiir den Einfluss zusatzlicher technischer Potenzia-
le berechnet, bei der im Pkw-Verkehr die Ziele der Bundesregierung bis 2030 (1 Mio. Elektrofahrzeu-
ge bis 2020, 6 Mio. bis 2030) beriicksichtigt werden und ab 2020 im Straf3engiiterfernverkehr der
Oberleitungs-Hybrid-Lkw eingefiihrt wird.

Schliefllich werden die Ergebnisse des Klimaschutzszenarios in Hinblick auf die vorgeschlagene sek-
torspezifischen Ziele bewertet beziiglich

» des Beitrags der Vermeidungs-, Verminderungs- und Verbesserungsmaf3inahmen (Verkehrs-
wende),

» des Beitrags der Mafinahmen zum Einsatz von erneuerbaren Energietrdgern (Energiewende)
und

» des Beitrags des Verkehrs zu den THG-Emissionen auf3erhalb des Verkehrssektors.
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2 Grundlagen Ziele - Malnahmen - Szenarien

2.1 Abgrenzung des Verkehrssektors

Zur Bearbeitung der Thematik in dieser Studie sind geeignete Abgrenzungsprinzipien fiir den Ver-
kehrsbereich zu definieren. Die Abgrenzungen sollen zum einen kompatibel zu den bisher aufgestell-
ten Umweltzielen im Verkehrsbereich (national, EU) und den Szenarienstudien, die sich auf diese
Ziele beziehen, sein. Zum anderen sollen sie erlauben, die verschiedenen Fragestellungen sachge-
recht zu bewerten und die im Kontext richtigen Antworten zu geben. Dabei konnen sich fiir verschie-
dene Zielgrof3en (Energieverbrauch, THG-Emissionen, Verkehrsmengen) unterschiedliche Abgren-
zungsprinzipien als geeignet herausstellen. Die wichtigsten werden in den folgenden Absétzen dis-
kutiert.

2.1.1 Sektorale Abgrenzung

Wichtigstes Abgrenzungsprinzip fiir die Bilanzierung des Energieverbrauchs und der Treibhaus-
gasemissionen ist die sektorale Abgrenzung, die auf dem Energieverbrauch der einzelnen Sektoren
gemaf der Statistik der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (Energiebilanz) [AG Energiebilanzen,
n.d.] beruht und die auch Basis der Emissionsberichterstattung im nationalen Inventarbericht ist
[UBA, 2014b]. Erfasst wird dabei im Verkehrssektor die im Inland von Verkehrsmitteln aufgenom-
mene Energie. Dabei ist zu beachten, dass lediglich bei oberleitungsgefiihrten Verkehrssystemen Ort
und Zeitpunkt von Energieaufnahme und Nutzung identisch sind.

Der Sektor ,,Verkehr“ ist in der Energiebilanz neben den Sektoren

» Industrie,
» Haushalte und
» Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

im Bereich ,,Endenergieverbrauch® erfasst und wird weiter unterteilt nach

» Straf3enverkehr,

» Schienenverkehr,

» Luftverkehr und

» Kiisten- und Binnenschifffahrt.

Die fiir die Seeschifffahrt gebunkerten Mengen an Dieselkraftstoff und Schwerdl werden beim In-
landsaufkommen ausgewiesen und sind somit weder im Primarenergie- noch im Endenergiever-
brauch enthalten.

2.1.2 Verkehrliche Abgrenzungen

Verkehrsmengen werden iiblicherweise fiir die Verursacher (z.B. Inldnder), eine raumliche Einheit
(z.B. Inland) oder Standorte (z.B. Flughéfen) erfasst. Beispiel fiir eine solche Erfassung nach dem
Inldnderprinzip ist die Fahrleistungsberechnung des DIW, die in der offiziellen Statistik ,,Verkehr in
Zahlen“ des BMVI verwendet wird [BMVI, 2014], sowie verschiedene regelmiflig durchgefiihrte Un-
tersuchungen wie Mobilitit in Deutschland [Follmer/Lenz, 2010], die Giiterverkehrsstatistik des
Bundesamtes fiir Giiterkraftverkehr [BAG, n.d.] und die Fahrleistungserhebungen [IVT, 2004]. Ver-
kehrsleistungen (Personen- und Tonnenkilometer) nach dem Inlandsprinzip werden vom Statisti-
schen Bundesamt fiir die verschiedenen Verkehrstrager ermittelt [BMVI, 2014]. Nach dem Standort-
prinzip erfasst das Statistische Bundesamt den Flugverkehr.
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2.1.3 Okobilanzielle Abgrenzung

Bei der Bewertung von Umweltwirkungen des Verkehrs ist die 6kobilanzielle Betrachtungsweise von
grof3er Relevanz. Zur Erfassung der Umweltwirkungen werden hierbei alle relevanten Stoffstréme
einbezogen, die fiir die Erbringung von Verkehrsdienstleistungen benétigt werden. Die dem Verkehr
zugerechneten Emissionen fallen dabei anteilsméaflig auch in anderen Sektoren sowohl innerhalb als
auch auf3erhalb Deutschlands an (siehe folgende Abbildung).

Abbildung 11:  Verkehrsbedingte Emissionen nach Sektoren

Energie

Bereitstellung
der fiir den
Verkehr
bendétigten
Endenergie

Verkehr

Betrieb der
Verkehrsmittel

Industrie Bau

Herstellung/ Bau/ Wartung
Entsorgung der der Verkehrs-
Verkehrsmittel infrastruktur

2.1.4 Abgrenzung der Treibhauswirkung

Es werden alle im Nationalen Inventarbericht erfassten Treibhausgase beriicksichtigt (CO2, N20,
CH4). Die Berechnungen der Treibhausgaswirkung erfolgt iiber das Global Warming Potential (GWP).
Dieses beschreibt einen Faktor, der multipliziert mit einer gegebenen Menge eines Gases der Treib-
hausgaswirkung einer dquivalenten Menge an CO:2 entspricht. Der GWP beriicksichtigt dabei die
Treibhausgaswirkung der Gase (von CO2 und anderen Treibhausgasen) fiir einen Zeitraum von 100
Jahren (GWP100) nach der Emitierung. Die Treibhausgaswirkung eines Gases wird in CO:-
Aquivalenten (CO2e) ausgedriickt. Folgende GWPs wurden nach [IPCC, 2007] in dieser Studie ver-
wendet:
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Tabelle 2: Treibhausgaswirkung ausgewdhlter Treibhausgase fiir den Zeithorizont 100 Jahre
(GWP100)
Treibhausgas GWP-Faktor (g CO:ze/g)
CO2 1
CH4 25
N20 298

Quelle: [IPCC, 2007]

Der GWP eignet sich dabei fiir die Berechnung der Treibhausgaswirkung von langlebigen Treibhaus-
gasen.

Beim Flugverkehr kommt noch ein weiterer Effekt dazu, da bei der Verbrennung von Kraftstoffen in
grofier Hohe viele kurzlebige, Nicht-CO2-Effekte eine hohe Strahlungswirkung aufweisen. Beispiele
hierfiir sind die Ozon- und die Wolkenbildung. Fiir den Luftverkehr werden dabei der Emission
Weighting Factor (EWF) oder der Radiative Forcing Index (RFI) verwendet, um die Auswirkungen der
Emission von CO: in grofier H6he mit der Emission von CO2 am Boden vergleichen [Grassl,
Brockhagen, 2007].

In dieser Studie wird der EWF verwendet. Dieser gibt die Strahlungswirkung einer Emission fiir die
ersten 100 Jahre nach dem Zeitpunkt der Emission an. Im Unterschied zum RFI7 ist er damit mit dem
GWP vergleichbar, allerdings werden nicht die Klimawirkung verschiedener Gase verglichen, son-
dern die aus der Verbrennung der Kraftstoffe in grof3er Hohe entstehenden CO:z- und nicht CO2-
Effekte mit dem THG-Effekt von CO2 am Boden. Der EWF wird bei Flugh6hen gréfier 9 km angewen-
det und wird mit 1,2 — 2,7 angegeben. In dieser Studie wird, aufbauend auf [ifeu/Oko-Institut, 2012]
ein EWF von 2,4 fiir alle Fliige oberhalb 9 km verwendet. Das ergibt im Mittel einen EWF von etwa
2,0 fiir den gesamten Flugverkehr [ifeu/Oko-Institut, 2012].

2.1.5 Auswahl geeigneter Abgrenzungsprinzipien

Die Analyse der vorliegenden Minderungsziele, Szenarienrechnungen und Mafinahmen zeigt, dass
verschiedene Abgrenzungsprinzipien verwendet werden. Dies ergibt sich schon daraus, dass unter-
schiedliche Zielgrof3en, Teilsektoren und Akteure betroffen sind. Im Rahmen dieser Studie werden
daher je nach Verkehrstrager und Fragestellung verschiedene Abgrenzungsprinzipien verwendet.
Dabei muss darauf geachtet werden, dass die Unterschiede zwischen den Prinzipien deutlich ge-
macht und insbesondere Doppelerfassungen vermieden oder explizit dargelegt werden.

Zur Formulierung der sektorspezifischen Minderungsziele werden, wie in Kapitel 3 ausfiihrlich erldau-
tert wird, ausschliefllich die direkten Treibhausgasemissionen und der Endenergieverbrauch des
Verkehrssektors in Ubereinstimmung mit der Emissionsberichterstattung betrachtet. Die zugrunde
liegenden Emissionsbilanzen beziehen sich damit auf die Energiebilanz.

Anders ist es bei den Szenarien fiir den Verkehr: Eine wichtige Voraussetzung fiir die deutliche Min-
derung der Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor ist die Umstellung der Energieversorgung auf
CO2-arme bzw. -freie Energietrdger. Zur Bewertung der Treibhausgasemissionen der Energietrager ist

7 Der RFI wird aus der verstarkten Strahlungswirkung der Luftfahrt seit 1950 bis heute errechnet. Er enthélt somit impli-
zit einen Zeitbezug der Strahlungswirkung der Emission, sollte also nicht mit dem zeit-unabhdngigen GWP verglichen
werden. Der RFI wird auf Flughdhen gréfier 9 km angewendet und wird als ,,beste Schédtzung® mit 2,7 [Penner, 1999]
angegeben (bei einem Unsicherheitsbereich von 1,9 bis 4,7) [Grassl /Brockhagen, 2007].
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der Einbezug der Emissionen der Energiebereitstellungskette (WtT) unverzichtbar. Die Emissionen
der Energiebereitstellung werden daher in dieser Studie in den Szenarien zusatzlich beriicksichtigt
und getrennt von den direkten Emissionen angegeben. Hierbei werden auch die durch die Energiebe-
reitstellung im Inland verursachten Emissionen in anderen Sektoren und im Transportsektor separat
ausgewiesen.

Nicht beriicksichtigt werden in diesem Vorhaben die Aufwendungen fiir die Herstellung, Wartung
und Entsorgung der Fahrzeuge sowie der verkehrlichen Infrastruktur. Diese werden in [Oko, 2013b]
betrachtet.

Fiir die einzelnen Verkehrstrager werden in den Szenarienrechnungen folgende Abgrenzungen ge-
wahlt:

Straf3en-, Schienen-, Binnenschiffsverkehr: Die Fahr- und Verkehrsleistungen werden nach dem
Inlandsprinzip erfasst. Der Energieverbrauch und die THG-Emissionen werden auf Basis dieser Ver-
kehrsleistungen berechnet.

Luftverkehr: Die Verkehrsleistungen werden nach dem Standortprinzip ermittelt und in nationalen
und internationalen Verkehr unterschieden. Damit wird grundsatzlich der abgehende Verkehr bis zur
ersten Zwischenlandung erfasst. Die Berechnung des Energieverbrauchs und der Emissionen erfolgt
ebenfalls nach dem Standortprinzip.

Seeverkehr: Beim Seeverkehr werden die THG-Emissionen auf Basis der Energiebilanz berechnet
(Hochseebunkerungen in Deutschland).

Energiebereitstellung: Die THG-Emissionen der Energiebereitstellung werden anteilig bezogen auf
den Endenergieverbrauch je Energietrager berechnet. Zusatzlich werden, zur besseren Abgrenzung
im Gesamtsystem, die Emissionsanteile, die auf die Bereitstellung im Inland entfallen sowie die An-
teil des Transports innerhalb der Energiebereitstellung separat angegeben.

2.2 Strategien zur Minderung der THG-Emissionen des Verkehrs

In diesem Kapitel werden Strategien und Instrumente zur THG-Minderung im Verkehr dargestellt.
Strategien stellen dabei grundlegende Moglichkeiten der Emissionsminderung dar. Instrumente sind
politische Handlungsoptionen, diese Strategien umzusetzen (siehe Abbildung 12). Die Strategien
sind Vermeiden, Verlagern, Verbessern und — davon abgehoben — die Kraftstoffstrategie, auch be-
zeichnet als ,,ASIF“ (Avoid, Shift, Improve, Fuel).
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Abbildung 12:

Strategien und Instrumente zur THG-Minderung im Verkehr
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,»ASIF“ meint einen integrierten Ansatz, in dem alle Strategien zur Minderung der THG-Emissionen
genutzt werden. Er ist abgeleitet vom aus der Nachhaltigkeitsforschung stammenden Ansatz ,,Ver-
meiden, Vermindern, Verbessern®.

Vermeiden/ Avoid: Vermeidung von (motorisierten) Fahrten oder eine Verringerung der Fahrtwei-
ten. Dabei ist insbesondere anzustreben, die Notwendigkeiten bzw. die Bediirfnisse fiir Ortsverdnde-
rungen von Personen und Giitern so zu beeinflussen, dass diese mit moglichst wenig Verkehr zu be-
friedigen sind (weniger Verkehr bei gleicher Mobilitdt). Werden Instrumente zur Vermeidung erfolg-
reich eingesetzt, entstehen fiir die vermiedene Fahrt keine, oder fiir die verkiirzte Fahrt weniger
Emissionen.

Der Erfolg einer ,,Avoid“-Strategie kann iiber Verringerung der Verkehrsleistung bzw. iiber die Damp-
fung des Wachstums der Verkehrsleistung gemessen werden. Wesentliche Aspekte sind dabei die
Entkoppelung des Verkehrsleistungswachstums von den Treibern ,,Wirtschaftswachstum® und ,,ho-
here Reisegeschwindigkeiten®.

Verlagern/ Shift: Verlagerung von Fahrten auf Verkehrstrager mit geringeren THG-Emissionen. We-
sentlicher Indikator ist der Modal Split.

Im Personenverkehr steht der Fokus der Verlagerungs-Strategie auf der Verringerung der Verkehrs-
leistung des motorisierten Individualverkehrs (MIV). Werden die Fahrten auf FuBwege oder das Fahr-
rad (Aktive Mobilitat bzw. Nicht-motorisierter Verkehr) verlagert, fallen wie bei der Vermeidung-
Strategie keine Emissionen an. Werden die Fahrten auf den Offentlichen Verkehr (OV) verlagert,
konnen die Emissionen im Allgemeinen deutlich gesenkt werden. Gleiches gilt im (nationalen) Gii-
terverkehr wo das Ziel der Verlagerungs-Strategie ist, Transporte von der Strafe auf die Schiene bzw.
auf das Binnenschiff zu verlagern. Um den Vorteil der geringeren THG-Emissionen zu erhalten, ist es
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dabei auch in den Ziel-Verkehrstrigern (OV bzw. Schiene/Binnenschiff) notwendig, die Verbessern-
Strategie (siehe unten) zu verfolgen.

Verbessern/ Improve: Verbesserung von Fahrzeugen, so dass diese weniger Energie verbrauchen.
Dies ist insbesondere bei Fahrzeugen mit einem hohen Energieverbrauch je Verkehrsleistung rele-
vant. Neben rein technischen Fahrzeugverbesserungen kann auch eine Optimierung des Fahrverhal-
tens zur Minderung des Verbrauchs beitragen. Sollen sich Verbesserungen positiv auf die gesamten
THG-Emissionen auswirken, sind Rebound-Effekte zu vermeiden. Diese entstehen insbesondere
durch die geringeren Fahrtkosten bei niedrigeren Verbrauchen und fiihren insgesamt zu einer héhe-
ren Verkehrsleistung. Fahrzeugverbesserungen erfordern im Allgemeinen keine Anderung des Ver-
kehrsverhaltens.

Energietriger/ Fuel: Wechsel auf Kraftstoffe bzw. Energietrager mit niedrigeren spezifischen THG-
Emissionen. Im Fokus stehen dabei alle Verkehrstriager, die heute mit fossilen Kraftstoffen bzw. fossil
erzeugten Energietragern betrieben werden. Diese sind durch erneuerbare Energietrdger zu ersetzten.
Wesentliche Optionen sind dabei die direkte Verwendung von EE-Strom, stromerzeugte Kraftstoffe
sowie Biokraftstoffe. Je nachdem, auf welchen Energietrager gewechselt wird, sind dabei mehr oder
minder grof3e Anderungen in der Fahrzeugtechnik und der Energiebereitstellungsinfrastruktur not-
wendig.

Die Minderung der THG-Emissionen durch alternative Energietrager ist von den Bedingungen in der
Herstellung der Energietrdger abhdngig. Dabei sind neben den direkten Emissionen der Herstellung
auch indirekte Effekte zu beachten:

» Soist bei Strom oder strombasierten Kraftstoffen sicherzustellen, dass fiir die Verkehrsan-
wendungen zusitzlicher EE-Strom genutzt wird (d.h. insbesondere, dass neue Verbraucher
im Verkehrsbereich nicht dazu fithren sollten, dass konventionelle Kraftwerke im Stromsektor
langer laufen).

» Bei der Herstellung von Biokraftstoffen sind insbesondere Mehremissionen durch Landnut-
zungsanderungen zu vermeiden.

2.3 Minderungsziele verschiedener Akteure

In diesem Abschnitt werden bestehende Zielsetzungen beschrieben und ihre Bedeutung fiir ein
Treibhausgasminderungsziel im Verkehr analysiert. Wesentlich ist dabei,

» welche Leitlinien sie fiir die Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Verkehr aufstellen
und
» welche politische Relevanz die Ziele haben.

Je nach Fragestellung oder dem Urheber des Ziels beziehen sich die Ziele auf unterschiedliche, die
Klimawirkung des Verkehrs beeinflussenden Parameter.

Die politische Relevanz eines Ziels erschlief3t sich zum einen aus der Bedeutung der Institution, die
sich dieses gesetzt hat, zum anderen aus der Deutlichkeit der Kommunikation dieses Ziels bzw. der
Verankerung in institutionellen Prozessen. Eine eindeutige Rangfolge ldsst sich dabei naturgemaf
nicht festlegen, jedoch konnen am oberen Ende der Bedeutung gesetzlich verankerte Ziele gesehen
werden, deren Verfehlen festgelegte Konsequenzen bedeuten. Demgegeniiber sind Ziele aus strategi-
schen Pldnen oder von Akteuren, die nicht mit Gesetzgebungskompetenz ausgestattet sind, als weni-
ger relevant einzuschitzen.

Die Zielgréf3en der in den folgenden Tabellen aufgefiihrten Ziele sind

» die Treibhausgasemissionen,
» der Endenergieverbrauch,
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» der Einsatz regenerativer Energien,
» die Verkehrsleistung,

» der Modal Split und

» die Antriebstechnik.

Daneben kann zwischen absoluten und spezifischen Zielen unterschieden werden. Spezifische Ziele
beziehen sind dabei entweder auf die Effizienz (etwa weniger Energieverbrauch je Fahrzeugkilometer
oder weniger Verkehrsleistung je wirtschaftliche Leistung) oder auf Marktanteile umweltfreundlicher
Techniken (etwa Anteil erneuerbarer Energien am gesamten Energieverbrauch).

Tabelle 3: Sektoriibergreifende THG-Minderungsziele in Deutschland und in der EU (jeweils in
Bezug zu 1990)

Abgrenzung 2030 2040 2050 Bedeutung
EU | Inkl. interna- | -20 % bis - gesetzlich [EU, 2009a]
tionalem Luft- | 30 % verankert
und Seever- (-14 % gegen-
kehr tiber 2005 fiir
D)
Nur interne -25 % -40% | -60% | -80% | Strategiepapier | [EU, 2011a]
Emissionen
(ohne Zertifi-
katshandel)
D -40 % Koalitionsver- Energiekon-

trag (Bundesre- | zept
gierung 2009- [Bundesregie

2013) rung, 2010]
-55 % -80 % | Strategiepapier | Energiekon-
bis - (Bundesregie- zept
95% | rung 2009- [Bundesregie
2013) rung, 2010]
Tabelle 4: THG-Minderungsziele fiir den Verkehrssektor in der EU (jeweils in Bezug zu 1990)
Abgrenzung 2030 2050 Bedeutung Quelle
-20 % -60 % Strategiepapier Weiflbuch Verkehr

[Europdische
Kommission, 2011]

Interne Emissionen (ohne | +20 % -54 % bis Strategiepapier [EU, 20113]
Zertifikatshandel); inkl. bis-9% |-67%
Luftverkehr, exkl. See-
verkehr

Nur Seeverkehr -40 % Strategiepapier Weiflbuch Verkehr
[Europdische
Kommission, 2011]
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Tabelle 5: Spezifische THG-Minderungsziele fiir den Verkehrssektor in der EU
Bezug Abgrenzung 2020 Bedeutung Quelle
EU | je Fahrleis- Durchschnittliche NEFZ- Pkw: 95 g/km CO2 gesetzlich [EU,
tung im Stra- | Flottenemissionen derim LNF: 147 g/km CO: verankert 2009b]
Renverkehr Bezugsjahr verkauften
Fahrzeuge, abgegrenzt
nach Hersteller
je genutzte Vorkettenemissionen wer- | -6 % verpflichtend, gesetzlich [EU,
Endenergie den mit einbezogen zusatzlich bis zu - verankert 2009c¢]
im Verkehrs- 4 % durch THG-
sektor Zertifikatshandel/
CCS/ EE fiir Offroad
D je genutzte Im Inland verkaufte Otto- -6 % gesetzlich [D,
Endenergie /Dieselkraftstoffe; Vorket- verankert 2014]
an Otto-/ tenemissionen der Biok-
Dieselkraft- raftstoffe werden mit ein-
stoff bezogen
Tabelle 6: Ziele zur Senkung des Endenergieverbrauchs in der EU und in Deutschland

EU

Sektor

Alle Sektoren

Verkehr

2050

1990 | -20%
2005 | ,,rund ,rund
10 %% | -40 %“

Bedeutung

gesetzlich verankert

Koalitionsvertrag
(Bundesregierung
2009-2013)

[EU, 20093]

Energiekonzept

[Bundesregierung,

2010]
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Tabelle 7:

Ziele zur Effizienzsteigerung bei verschiedenen Verkehrstrdagern

Welt

EU

Tabelle 8:

Sektor/ Bezug

Neubauten

verkehr

je Transportleistung in
der Seeschifffahrt bei

je Verkehrsleistung im
stadtischen StraBen-

je Transportleistung
im Langstrecken-
StraBRengiiterverkehr

Basis-
jahr
2013

2010

2010

Deutschland

0 bis
-20 %

2020 2030

0 bis
-30 %

-444 %

-29 %

Bedeutung

Quelle

Richtlinie der | MARPOL Annex VI
UN (Volker- energy efficiency
rechtlich bin- | amendments
dend)

Strategiepa- [ERTRAC et al., 2012]
pier von ER-

TRAC?

Strategiepa- ERTRAC et al., 2012]
pier von ER-

TRAC

Ziele zum Anteil regenerativer Energie am Endenergieverbrauch in der EU und in

EU

Sektor/ Bezug Abgrenzung/

Alle Sektoren

Verkehrssektor
(exkl. Kerosin/
Schwerdl)

Luftverkehr

Verkehrssektor
(exkl. Kerosin/
Schwerdl)

Berechnung

Es werden alle im Ver-
kehr genutzten EE in
die Quote eingerech-
net (auch im Luftver-
kehr)

Nutzung,,CO--
emissionsarmer nach-
haltiger Flugkraftstof-
fe“

Es werden alle im Ver-
kehr genutzten EE in
die Quote eingerech-
net (auch im Luftver-
kehr)

2020

20 %
(18 %
fiir D)

10 %

13,2 %>

205 Bedeutung
0

gesetzlich ver-
ankert

gesetzlich ver-
ankert

40 % | Strategiepa-
pier der EU-

Kommission

Koalitionsver-
trag (Bundes-
regierung
2009-2013)

Quelle

[EU, 2009d]

[EU, 2009d]

Wei3buch Ver-
kehr
[Europdische
Kommission,
2011]

NAPE
[BMU, 2009]

8 ERTRAC (European Road Transport Research Advisory Council) ist eine gemeinsame Plattform von verschiedenen Re-
gierungsebenen (sowohl auf EU und nationaler Ebene) und der Industrie (http://www.ertrac.org/, zuletzt aufgerufen
am 13.1.2016)

9  hierbei ,,handelt es sich um die mit den vorgeschlagenen MafSinahmen ,,erwartbare Entwicklung, [...] ,,nicht um ein
nationales Ziel der Bundesregierung*
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Tab

elle 9:

Ziele zur Reduktion der Verkehrsleistung in Deutschland

Ve

rkehrs-

sektor

Zielgrofle

Berechnung/ Ab-
grenzung

Basis-
JEL

2020

Bedeutung

Personen- | Personen- | Personenkilome- | 1999 -20 % | Ziel der Bun- | [Bundesregierun
verkehr transpor- | terin Relation desregierung | g, 2012]
tintensitdt | zum BIP 2009 - 2013
Giiter- Giiter- Tonnenkilometer | 1999 -5% Ziel der Bun- | [Bundesregierun
verkehr transpor- in Relation zum desregierung | g, 2012]
tintensitdt | BIP 2009 - 2013
Tabelle 10: Modal Split Ziele fiir den Giiterverkehr in der EU und in Deutschland
Zielgrofle Berechnung/ 202 203 205 Bedeutung Quelle
Abgrenzung 0 0 0
EU | Verlagerung Anteil des Strafiengii- 30 % | 50 % | Strategie- Weilbuch
von Lkw- terverkehrs, der auf papier der Verkehr
Verkehren auf | Schiene/Binnenschiff EU- [Europdische
Schiene/ Bin- verlagert werden soll, Kommission | Kommission,
nenschiff bezogen auf den Gii- 2011]
terverkehr »>300km
D Anteil Schiene | Inlandsverkehrsleis- 25 % Ziel der [Bundesregie
an der Giiter- tung, ohne Nahverkehr Bundesre- rung, 2012]
verkehrsleis- (bis 50km) gierung
tung 2009 - 2013
Anteil Binnen- | Inlandsverkehrsleis- 14 % Ziel der [Bundesregie
schiff an der tung, ohne Nahverkehr Bundesre- rung, 2012]
Guterverkehrs- | (bis 50km) gierung
leistung 2009 - 2013

Zudem wird in Bezug zur Antriebstechnik im WeifSbuch Verkehr [Europdische Kommission, 2011]
das Ziel gesetzt, Pkw mit Verbrennungsmotor bis 2050 aus den Innenstddten zu verbannen.

2.4 Minderungsziele und -pfade in Szenarienstudien mit Zieljahr 2050

2.4.1 Szenarienstudien in Deutschland

In diesem Kapitel werden Studien mit Verkehrsszenarien bis 2050 analysiert. In den untersuchten

Studien wurden zunéchst bestimmte Ziele definiert. Ausgehend von diesen Vorgaben, werden mo6g-
lichst konsistente Pfade der Zielerfiillung gesucht (normative Zielszenarien). Das Wesen der Szenari-
en ist, ,,Wenn-Dann-Aussagen® aufzustellen. Damit sind die Ergebnisse im Zusammenhang mit der
untersuchten Fragestellung und den gewahlten Randbedingungen zu interpretieren. Ein Vergleich
der Ergebnisse muss dies beriicksichtigen und macht eine direkte vergleichende Analyse schwierig.

Ausgewadhlt fiir die Untersuchung sind Studien mit Szenariohorizont 2050 und Bezugsraum Deutsch-
land. Diese sind:

» das ,,Modell Deutschland“ (Modell D) vom WWF [Oko-Institut/ Prognos, 2009],
» die ,Energieszenarien zum Energiekonzept der Bundesregierung“ (Energieszenarien) [EWI et
al. 2010],
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» die,,Leitstudie 2011“ des BMU [DLR et al., 2012] und
» die verkehrsspezifische Studie ,, Treibhausgasneutraler Verkehr“ [Oko-Institut, 2013b] bzw.
die darauf aufbauende sektoriibergreifende Studie ,,Treibhausgasneutrales Deutschland im
Jahr 2050“ (THGND) des UBA [UBA, 2014a].

Tabelle 11:

Studien mit sektoriibergreifenden Zielen in Deutschland

Verkehrs-
mittel

Abgren-
zungen

Maf3na-
men-
szenarien

Mafinah-
menana-
lyse

Zielorien-
tierung

Sektor-
iibergrei-
fende
normative
Ziele

Modell D

Motorisierter bo-
dengebundener
Verkehr,
Flugverkehr (natio-
nal + international)

Energieverbrauch &
Emissionen: Natio-
nale Energiebilanz
bzw. Emissionsin-
ventar
Verkehrsmengen:
Inlandsprinzip

1 Zielszenario (,,In-
novationsszenario)
mit sektor-
bezogenen ausge-
wahlten ,,strategi-
schen Setzungen“

Beschreibung eines
Mafinahmenpro-
gramms (IKEP
2030), 8 MaB3nah-
men im Verkehr.
Kein direkter Bezug
zur Modellierung
ersichtlich

Keine

THG-Reduktion um
95 % ggii. 1990

Energieszenarien

Motorisierter bo-
dengebundener
Verkehr,
Flugverkehr (0.A.)

Energieverbrauch &
Emissionen: Natio-
nale Energiebilanz
bzw. Emissionsin-
ventar
Verkehrsmengen:
Inlandsprinzip

4 Zielszenarien mit
Fokus auf dem
Energieerzeu-
gungssektor

Schlagwortartige
Auflistung von Maf3-
nahmen, aber kein
direkter Einfluss auf
die Modellierung
ersichtlich

Energiekonzept der
Bundesregierung
(2010/2011)

Emissionsreduktion
energiebedingter
THG um 85 % ggi.
1990

Leitstudie 2011

Motorisierter bo-
dengebundener
Verkehr,
Flugverkehr (0.A.)

Energieverbrauch &
Emissionen: Natio-
nale Energiebilanz
bzw. Emissionsin-
ventar
Verkehrsmengen:
Inlandsprinzip

3 Zielszenarien mit
szenariospez.
Technikpfade (H2,
EE-CH4, Elektro),
Variante mit Minde-
rung THG-
Emissionen 95 %

Erldauterung grund-
sdatzlicher Entwick-
lungsstrategien zur
Forderung alternati-
ver Antriebstechnik,
ohne Bezug zur
Modellierung

Energiekonzept der
Bundesregierung
(2010/2011)

Emissionsreduktion
energiebedingter
THG um 85 % ggil.
1990; EEV im Ver-
kehr -40 % ggii.
2005

Motorisierter bo-
dengebundener
Verkehr,

Flug- und Seever-
kehr (national +
international)

Energieverbrauch &
Emissionen: Natio-
nale Energiebilanz
bzw. Emissionsin-
ventar
Verkehrsmengen:
Inlandsprinzip,
Luftverkehr
Standortprinzip

1 Zielszenario
(,Hauptszenario®)
mit Schwerpunkt
auf PtL- Nutzung

Beschreibung der
Minderungsoptio-
nen ASIF und MaB-
nahmenbeispiele,
kein Bezug zur Mo-
dellierung

Energiekonzept der
Bundesregierung
(2010/2011)

THG-Reduktion um
95 % ggii. 1990
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Wesentliche Unterschiede in der Abgrenzung ergeben sich dabei insbesondere bei den internationa-
len Verkehren:

In THGND sind sowohl der internationale Luft- als auch der Seeverkehr enthalten. Der internationale
Luftverkehr wird dabei nach dem Standortprinzip bilanziert. Beim internationalen Seeverkehr wer-
den die Verkehrsleistung und die Emissionen anteilsmaf3ig nach dem deutschen Anteil an der globa-
len Wirtschaftsleistung Deutschland zugerechnet.

In den Studien Modell D, Energieszenarien und Leitstudie 2011 entspricht der Energieverbrauch des
Luftverkehrs dem Verbrauch der Energiebilanz°, der dem Verkehr nach dem Standortprinzip zuge-
ordnet wird. Die Werte zur heutigen und auch zur prognostizierten Verkehrsleistung entsprechen
jedoch der Inlandsverkehrsleistung!!l. Dabei werden beim internationalen Luftverkehr deutliche ab-
weichende Entwicklungen in der Verkehrsleistung nach Inlands- oder Standortprinzip erwartet, wie
in Tabelle 12 am Beispiel der ,,Verkehrsprognose 2025“ dargestellt.

Tabelle 12: Nach Abgrenzungsprinzip differenzierte Entwicklung der Verkehrsleistung im Luft-
verkehr zwischen 2004 und 2025

Personenverkehr Luftfracht
Mrd. Pkm Zunahme bis Mrd. tkm Zunahme bis
2004 2025 2004 2025
Inlandsprinzip 9,3 +56 % 0,03 +12 %
Standortprinzip 158,4 +122 % 6,48 +159 %

Quelle: [BMVBS, 2007]

Der internationale Seeverkehr wird in Modell D, Energieszenarien und in der Leitstudie 2011 nicht
beriicksichtigt.

Die zu Grunde gelegten Ziele und damit erreichten Emissionsminderungen in den Szenarien nach
den beschriebenen Abgrenzungen sind in Tabelle 13 zusammengefasst.

10 Dies ist fiir Energieszenarien und Leitstudie 2011 nicht dokumentiert, leitet sich aber beim Vergleich der Werte des
Basisjahres mit der Statistik der AG Energiebilanz ab.

11 Dies ist fiir Modell D, Energieszenarien und Leitstudie 2011 nicht dokumentiert, leitet sich aber beim Vergleich der
Werte des Basisjahres mit der Statistik von Verkehr in Zahlen ab.
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Tabelle 13:

Vergleich der Reduktion der Emissionen in den Szenarien

Studie

Energie-

szenarien

Modell D

THGND

Leitstudie
2011

Leitstudie
2011

Szenariobezeichnung

Zieljahr
Minderungsziel THG*
Minderungsziel CO>"
Abgrenzung

Szenarioemissionen
2050, Gesamt

Szenarioemissionen
2050, Verkehr*

Ziel

2050
85 %

THG
[Mt CO2e]

145

15

Innovation
(ohne CCS)

2050
95 %

THG
[Mt COze]

157

30

*Die relativen Minderungen beziehen sich auf 1990

Haupt

2050
95 %

THG
[Mt CO2e]

60

Szenario A

2050
80 %
85 %

CO:
[Mt]

154

50

THG95

2060
95 %
99 %

CO:
[Mt]

10

Allen Szenarien ist gemein, dass Maf3inahmen in den Bereichen Vermeidung, Verlagerung und Effi-
zienzsteigerung einen flankierenden Beitrag zur Erreichung der Emissionsminderung im Verkehr

leisten, Schliisselelement jedoch der Wechsel auf CO2-arme Energietrager ist. Die in den Szenarien
verwendeten Mengen sind in Tabelle 14 zusammengefasst.

Tabelle 14:

Szenarien [P)]

Endenergieverbrauch und Einsatz erneuerbarer Energietrager im Verkehr in den

Energie-

Modell D

Leitstudie

Leitstudie

Szenariobezeichnung

Zieljahr
Strom
Biokraftstoffe
Wasserstoff
PtL

Anteil regenerativer
Energietrager

Minderung
Endenergieverbrauch”

*Basis 2005

szenarien

Ziel

2050
234
772

15

67 %

-47 %

Innovation
(ohne CCS)

2050
187
927

10
0
72 %

-45 %

Haupt

2050
328

1920
100 %

-41 %

2011
Szenario A

2050
217
300
242

0

50 %

-48 %

2011
THGY95

2060
352
300
485

91 %

-60 %

Die verwendeten Energietrager spiegeln dabei die zentralen Unterschiede in den Szenarien wieder.
Diese werden von den folgenden Randbedingungen bestimmt:
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Verfiigbarkeit von Biomasse fiir den Verkehr

Die Studien Modell D, Energieszenarien und Leitstudie 2011 leiten sektoriibergreifend die eingesetz-
te Biomasse von den verfiigharen Biomassepotenzialen ab. Alle kniipfen die Produktion von Biomas-
se an nicht ndher definierte Nachhaltigkeitskriterien. Das Gesamtpotenzial ergibt sich durch das in-
landische Potenzial und durch Importe. Von diesem Gesamtpotenzial miissen die Verbrduche der
anderen Sektoren abgezogen werden, um das fiir den Verkehr zur Verfiigung stehende Potenzial zu
erhalten. Die Zuordnung der Biomasse zu den Sektoren ist dabei szenarienabhdngig und wird

» von der Einsetzbarkeit des aus der Biomasse erzeugen Energietrigers,

» von der spezifischen THG-Minderung gegeniiber dem substituierten fossilen Energietrager,
» den spezifischen THG-Minderungskosten des Einsatzes der Biomasse und

» von der Verfiigbarkeit und Kosten alternativer Minderungsoptionen bestimmt.

Tabelle 15: Biomassepotenziale in den Szenarien
Modell D Innovation Energieszenarien Leitstudie 2011
Inldndisch verfiigbares 1200 P}/a 1700 PJ/a 1550 PJ/a
Primdrenergiepotenzial
Import 500 PJ/a 500 P)/a
Gesamt 1700 PJ/a 2200 PJ/a 1550 PJ/a
Anteil Verkehr ~81 % ~53 % ~29 %

Aufbauend auf [DLR et al., 2012], S.83, S.140; 1: Annahme: spezifischer kumulierter Energieaufwand zur Biok-
raftStOfferzeUgUng in 2050 ist ca. 1,5 MJ Primérenergieaufwand/MJ Endenergieaufwand

Aufgrund des ambitionierten THG-Minderungsziels und der aktuellen Diskussion iiber die Treib-
hausgasbewertung von Biokraftstoffen verwendet THGND keine Biokraftstoffe im Hauptszenario
[UBA, 2014a].

Verfiigbarkeit von strombasierten EE-Kraftstoffen

Die verfiigharen Mengen von auf EE-Strom basierenden Kraftstoffen sind zundchst analog zur Bio-
masse aus dem verfiigbaren EE-Strompotenzial, dem Import und dem (Strom-) Bedarf der anderen
Sektoren abzuleiten.

Zudem werden die verfiigharen Mengen strombasierter Kraftstoffe von der Menge des direkt verwen-
deten Stroms und den unterschiedlichen Wirkungsgraden in der Bereitstellung der Kraftstoffe beein-
flusst. Dabei werden in den Studien folgende Kraftstoffoptionen beriicksichtigt:

» Im Modell D und in den Energieszenarien wird Wasserstoff betrachtet,

» in der Leitstudie werden die Kraftstoffoptionen Wasserstoff und Methan in jeweils getrennten
Szenarien untersucht und

» in THGND werden strombasierte Fliissigkraftstoffe eingesetzt.

In der Leitstudie 2011 sind die dem Verkehr zur Verfiigung stehenden EE-Strompotenziale nicht di-
rekt angegeben. In dem Szenario THG95, welches der Beschreibung nach eine ,,sehr ehrgeizige Ziel-
vorgabe“ [DLR et al., 2012], S. 149, fiir den EE-Zubau anstrebt, werden fiir den Verkehr im Jahr 2050
etwa 670 PJ Strom verwendet, davon ca. 320 PJ zur Kraftstoffherstellung. Die Importquote fiir EE-
Strom betrédgt dabei 3 %, strombasierte Kraftstoffe werden nicht importiert.

Im Gegensatz dazu wird im THGND ein Grofiteil der strombasierten Kraftstoffe importiert. Dazu ist
angemerkt: ,,Die technischen Potenziale den gesamten Strombedarf (rund 3.000 TWh/Jahr) national
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zu erzeugen, sind zwar vorhanden, da aber zum Beispiel aus 6kologischen oder 6konomischen
Griinden nur ein Teil dieser Potenziale sinnvoll genutzt werden kann, gehen wir davon aus, dass ein
groflerer Teil des in Deutschland benétigten Stroms im Ausland erzeugt werden wiirde.“ [UBA,
2014a], S.12. Fiir die Herstellung der EE-Kraftstoffe ist dabei eine EE-Strommenge von etwa 4.000 PJ
bereitzustellen.

Neben der Verfiigharkeit von strombasierten EE-Kraftstoffen beeinflusst auch der in den Szenarien
ermittelte Bedarf an Kraftstoffen die eingesetzte Menge. In den Energieszenarien und Modell D ist
dabei nur ein geringer Bedarf an strombasierten Kraftstoffen vorhanden, da grof3e Mengen Biokraft-
stoffe verfiighar sind und diese bevorzugt eingesetzt werden.

2.4.2 Szenarienstudien fiir Europa

Im Zusammenhang mit den im Weif$buch Verkehr formulierten sektorspezifischen Zieles fiir den Ver-
kehr existieren mit EU-Bezug auch reine Verkehrsstudien mit normativen Zielszenarien. Einen Szena-
rienhorizont bis 2050 betrachten dabei die Studien

» Routes to 2050 II [Hill et al. 2012] und
» die im Rahmen der politischen Bewertung des Weif3buchs gerechneten Szenarien mit PRI-
MES-TREMOVE [Capros/Siskos, 2011]
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Tabelle 16: Studien mit normativen Zielszenarien in der EU

PRIMES-TREMOVE Routes to 2050 Il

Region

Verkehrsmittel

Abgrenzungen

Maf3nahmenszenarien

Maflnahmenanalyse

Maf3nahmenart

Zielorientierung
Zieljahr

Normative Ziele

EU

Motorisierter bodengebundener
Verkehr, Flugverkehr und Schiffver-
kehr sind im Weiflbuch enthalten,
der Bezug zur Modellierung u. Ziel-
erreichung ist jedoch nicht ersicht-
lich

Energieverbrauch & Emissionen:
Emissionsinventar

3 Zielszenarien fiir ausgewdhlte
Instrumentensets (,,Preise“, , Tech-
nik*, ,Mittel (Preise + Technik)*)

Beschreibung von Instrumenten
(und deren Bedeutung nach Szena-
rio) als Basis fiir grundsatzliche
Entwicklungsstrategien. Zielerrei-
chung der Szenarien wird iiber en-
dogene (vom Modell bestimmte)
Variablen

Enforcement, Economy, Engineering

Weiflbuch Verkehr
2050

THG-Emissionsreduktion im Verkehr
um 60 % ggii. 1990

EU

Motorisierter bodengebundener
Verkehr, Flugverkehr

(EU + ,,international®),
Schiffsverkehr (Binnen + See)

Energieverbrauch und Verkehrs-
mengen:

Inlandsprinzip, k.A. zum Internatio-
naler Flug- und Seeschiffverkehr

Zielszenario + 4 Szenarien mit Sen-
sitivitaitsrechnungen (bzgl. Potenzi-
al Biomasse, Elektrifizierung, Ver-
meidung)

Analyse unterschiedlicher Instru-
mente in den Bereichen THG-
Sekunddreffekte, Risikoabschat-
zung, Nicht-THG-Wirkungen, Kos-
teneffizienz

Enforcement, Economy, Education,
Engineering

Weif3buch Verkehr
2050

THG-Emissionsreduktion im Verkehr
um 60 % ggii. 1990

Die Studien stellen dabei Mafinahmenbiindel vor, mit denen das Ziel erreicht werden soll. In [Hill et
al., 2012] werden dariiber hinaus Sensitivititen in den Wirkungen der MaSnahmen betrachtet und
daraus das Risiko der Zielverfehlung bei unterschiedlichen Strategien abgeleitet. In den Szenarien
werden auf3erdem die ,,co-benefits“ berechnet und eine Analyse der Durchfiihrbarkeit der Mafinah-
men durchgefiihrt. Die Studie sieht ein hohes Risiko der Zielverfehlung, sollten sich die Politikmaf3-
nahmen auf rein technische Optionen beschrianken [Hill et al., 2012].
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3 Sektorspezifische Klimaschutzziele fiir den Verkehr

3.1 Vorbemerkungen

Schwerpunkt in diesem Kapitel ist die Ableitung und Diskussion wesentlicher Randbedingungen fiir
eine Zielformulierung aus Sicht des Verkehrs. Dazu wird insbesondere aufgezeigt, welche Minderun-
gen an Treibhausgasemissionen im Verkehr erbracht werden sollten, damit sektoriibergreifende Kli-
maschutzziele erreicht werden kénnen. Damit wird eine Grundlage dafiir geschaffen, um sektorspezi-
fische Klimaschutzziele fiir den Verkehr in Deutschland festzulegen. Ob diese aber tatsdchlich ver-
bindlich festgelegt werden sollen, ist eine politische Entscheidung und nicht Gegenstand der Studie.

Die unter dieser Pramisse vorgeschlagenen Klimaschutzziele des Verkehrs orientieren sich an den
bestehenden, meist sektoriibergreifenden Klimaschutzzielen (siehe Kapitel 2.3) sowie den Ergebnis-
sen bereits vorliegender Szenarienstudien (siehe Kapitel 2.4), die in dieser Studie vertieft diskutiert
und evaluiert werden. Konkret muss beispielsweise die Erreichbarkeit der vorgestellten Zielwerte mit
Hilfe der Szenarien, die im Rahmen dieses Projektes entwickelt und analysiert werden, iiberpriift
werden. Das Ziel sollte ambitioniert, aber auch mit den zur Verfiigungen stehenden Instrumenten
erreichbar sein. Dabei sollte es neben den Auswirkungen auf den Verkehrssektor auch beriicksichti-
gen, dass es nicht zu grofien negativen Nebenwirkungen in andere Sektoren fiihrt. Somit soll ein Ziel
»,ambitioniert-realistisch“ sein und dazu fiihren, dass der Verkehrssektor einen addquaten Anteil an
den Minderungsverpflichtungen in Deutschland beitragt.

Zusammenspiel von sektoriibergreifenden und sektorspezifischen Zielen

Die deutsche Bundesregierung hat sich zum Ziel gesetzt, die Treibhausgasemissionen iiber alle Sek-
toren hinweg bis zum Jahr 2050 um 80 bis 95 Prozent gegeniiber 1990 zu senken. Ob letztendlich
der Zielwert 80 Prozent oder 95 Prozent erreicht werden muss, wurde bisher noch nicht abschlief3end
entschieden. Dies hat aber starke Auswirkungen auf die notwendigen Minderungsanstrengungen, die
die einzelnen Sektoren erbringen miissen. Mégliche sektorspezifische Klimaschutzziele hangen di-
rekt davon ab, wie streng das sektoriibergreifende Klimaschutzziel ausfillt. Sektorspezifische Klima-
schutzziele fiir den Verkehr miissen daher fiir ein 80 %iges Gesamt-Klimaschutzziel anders formu-
liert werden als fiir ein 95 %iges Gesamtziel.

Die Festlegung von sektorspezifischen Klimaschutzzielen ist in erster Linie dann sinnvoll, wenn si-
chergestellt werden soll, dass jeder Sektor (Stromerzeugung, Industrie, Verkehr etc.) verbindlich ei-
nen nennenswerten Beitrag zur Zielerreichung beisteuert. Ob allerdings jeder Sektor die gleichen
prozentualen Minderungen entsprechend des sektoriibergreifenden Ziels erbringen sollte, hangt vom
zugrunde liegenden Bewertungschema ab, z.B. ob die Minderungen in den einzelnen Bereichen
gleich kosteneffizient und damit mit minimalen Einsatz der verfiigharen Mittel erbracht werden kén-
nen.

Analysen fiir Deutschland (z.B. [BDI, 2009], [Oko-Institut/Prognos, 2009]), wie auch auf internatio-
naler Ebene (z.B.[OECD, 2007], [Lutsey, 2008]; [Anable, 2008]; [Europadische Komission, 2011]) zei-
gen aber klar, dass die Minderung der Treibhausgasemissionen im Verkehr im Durchschnitt mit ver-
gleichsweise hohen Kosten verbunden ist. So kommt beispielsweise die Europdische Kommission bei
Threm ,,Fahrplan fiir den Ubergang zu einer wettbewerbsfihigen CO2-armen Wirtschaft bis 2050 zu
dem Ergebnis [Europadische Komission, 2011], dass zur Erreichung einer 80 %igen CO2-Reduktion in
Europa fiir den Verkehr ein Minderungsziel zwischen 54 und 67 % kostenoptimal wére (siehe Tabelle
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17). Lediglich die Landwirtschaft miisste unter Beriicksichtigung der Kosteneffizienz mit 42 bis 49 %
geringere Beitrdage zur Zielerreichung erbringen. 2

Tabelle 17:

Emissionsminderungen einzelner Sektoren in der EU zur kostenoptimalen Errei-

chung eines sektoriibergreifenden Treibhausgasminderungsziels von rund 80%

THG-Emissionsverringerung

gegeniiber 1990

Insgesamt -7 % -40 % bis -44 % -79 % bis -82 %
Sektoren

Stromerzeugung (CO2) -7 % -54 % bis -68 % -93 % bis -99 %
Industrie (CO2) -20 % -34 % bis-40 % -83 % bis -87 %
Verkehr (einschl. CO: aus der Luft- +30 % +20 % bis -9 % -54 % bis -67 %
fahrt, ohne Seeverkehr)

Wohnen und Dienstleistungen (CO2) 12 % -37 % bis -53 % -88 % bis -91 %
Landwirtschaft (Nicht-CO-) -20 % -36 % bis -37 % -42 % bis -49 %
Andere Nicht-CO2-Emissionen -30 % -72 % bis -73 % -70 % bis -78 %

Quelle: [Europdische Komission, 2011]

Allerdings ist hierbei zu beachten, dass die durchschnittlich hohen Kosten von CO2-Minderungen im
Verkehrsbereich nicht fiir alle Mafinahmen zutreffen. Gerade Maf3inahmen zur Verdnderung des
Fahrverhaltens (z.B. Sprit-Spar-Training) oder verdndertes Kaufverhalten (z.B. Kauf von kleineren
und damit sparsameren Autos) sind nicht zwangslaufig mit Mehrkosten verbunden. Eine Ex-Post-
analyse fiir die Niederlande zeigte beispielsweise, dass im Zeitraum 1993 bis 2003 der Verkehrsbe-
reich der einzige war, bei dem CO:-Minderungen mit Kosteneinsparungen einhergingen. In allen
anderen Sektoren waren CO2-Minderungen nur durch Mehrausgaben moglich [CE Delft, 2006].

Nichtsdestotrotz diirften langfristig im Mittel Treibhausgasminderungen in den anderen Sektoren
kostengiinstiger erreichbar sein. Daher wird fiir die Diskussionen von Minderungszielen im Ver-
kehr in dieser Studie angenommen, dass alle anderen Sektoren ihre Treibhausgasemissionen
so weit wie moglich reduzieren.

Die untere Grenze fiir die Reduktion ldsst sich wie folgt festlegen: Die Studie ,, Treibhausgasneutrales
Deutschland im Jahr 2050“ des UBA [UBA, 2014a) zeigt auf, dass die Emissionen der Landwirtschaft
und bestimmter Industrieprozessen trotz der Verwendung treibhausgasneutraler Energietrdger nicht
vollstindig vermieden werden kénnen. Daher wird zur Ableitung der Mindestanforderungen des
Verkehrs davon ausgegangen, dass bis auf diese nicht vermeidbaren Treibhausgasemissionen eine
Treibhausgasneutralitéit in den anderen Bereichen erreicht wird.

In Abhdngigkeit des iibergreifenden Klimaschutzziels ergibt sich dann das Treibhausgasbudget des
Verkehrs als Differenz zwischen den zuldssigen Gesamtemissionen fiir alle Sektoren und dem nicht-
vermeidbaren Anteil der anderen Sektoren. Da die Gesamtemissionen davon abhdngen, ob das sek-
toriibergreifende Ziel 80 oder 95 % betradgt, ergeben sich auch fiir den Verkehr unterschiedliche An-
forderungen an eine Treibhausgasminderung.

12 Die Ergebnisse dieser Analyse stellten auch die Grundlage zur Ableitung des 60 %-C0O2-Minderungsziels des EU-
Weifibuches zum europdischen Verkehrsraum dar.
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Ob die Klimaschutzziele im Verkehr iiber die so abgeleiteten Mindestanforderungen hinausgehen
sollten, wird diskutiert, ist aber letztendlich eine politische Entscheidung, die im Rahmen dieses
Gutachtens nicht geklart werden kann.

Die Ableitung der Minderungsziele erfolgt systematisch in der folgenden Abfolge:

» Zundchst werden im Kapitel 3.2 die Parameter, fiir welche die Zielgrof3en ermittelt werden
sollen, sowie die Jahre, fiir die Ziele festgelegt werden sollten, abgeleitet.

» In Kapitel 3.3 wird anschlief3end die Abgrenzung des Verkehrssektors fiir die Zielfestlegung
diskutiert.

» In Kapitel 3.4 werden konkrete Ziele fiir das Jahr 2050 formuliert.

» Darauf aufbauend werden mdégliche Minderungspfade von 2020 bis 2050 in Kapitel 3.5 abge-
leitet.

» Schlief3lich werden die Minderungsziele in Kapitel 3.6 unter der Annahme, dass internationa-
le Verkehre einbezogen werden, iiberpriift.

» In Kapitel 3.7 werden die Vorschlage nochmals zusammengefasst.

3.2 ZielgroBBen und Zeitpunkte
Zielgrofien

Sollen Klimaschutzziele im Verkehr festgelegt werden, gibt es prinzipiell verschiedene Moglichkei-
ten: Es ist naheliegend, Minderungsziele direkt fiir die Treibhausgasemissionen festzulegen. Eine
Minderung der Treibhausgasemissionen kann aber auch erreicht werden, indem Ziele fiir wichtige
Einflussfaktoren auf die Emissionen wie beispielsweise Endenergieverbrauch, Verkehrsleistung, Mo-
dal Split oder Anteil regenerativer Energietrager definiert werden. Der Nachteil dieser indirekten Ziele
ist, dass unklar ist, ob das Klimaschutzziel wirklich erreicht wird. Der Vorteil kann aber sein, dass
durch solche ergdnzenden Zielfestlegungen die Prozesse, die zu einer Minderung fiihren, angesto-
BBen, gesteuert und verstarkt werden kénnen.

Im Rahmen der nationalen Strategie fiir nachhaltige Entwicklung [Bundesregierung, 2002] wurden
bereits erste Ziele fiir die Personen- und Giitertransportintensitit (Tabelle 9) und zum Modal Split bis
2020 festgelegt. Dariiber hinaus hat sich die Bundesregierung darauf verstindigt, den Endenergie-
verbrauch des Verkehrs bis 2050 um 40 % gegeniiber 2005 zu senken (siehe Kapitel 2.3).

Werden diese Ziele beziiglich Threm Beitrag zur Erreichung der Klimaschutzziele bewertet, hat das
Endenergieziel den unmittelbarsten Einfluss auf die Treibhausgasminderung. Verkehrsvermeidung,
Verkehrsverlagerung und Effizienzsteigerungen (MafSnahmen in den Bereichen Avoid, Shift und Im-
prove) und hierfiir festgelegte Ziele miinden letztendlich alle in einem geringeren Endenergiever-
brauch des Verkehrs, der in der Regel wiederum zu niedrigeren THG-Emissionen fiihrt. Statt Einzel-
ziele fiir Verkehrsvermeidung, Verkehrsverlagerung oder Effizienz festzulegen, kann mit einem End-
energieziel die Festlegung einer Vielzahl von einzelnen Zielen umgangen werden.

Grundsatzlich konnten die Treibhausgasemissionen des Verkehrs allein dadurch gesenkt werden,
indem treibhausgasarme bzw. -freie Energietrdger oder erneuerbar erzeugter Strom im Verkehr ein-
gesetzt werden, ohne den Endenergieverbrauch des Verkehrs zu reduzieren. Allerdings stehen hier-
fiir — global gesehen — nicht ausreichend alternative, treibhausgasarme bzw. -freie Kraftstoffe und
erneuerbarer Strom zur Verfiigung, wenn nicht gleichzeitig auch der Energieverbrauch iiber alle An-
wendungen und im Verkehrs, durch Avoid-, Shift- und Improve-Mafinahmen, massiv gesenkt wird.
Oder in anderen Worten: Eine ,,Energiewende im Verkehr* wird nur dann méglich sein, wenn
gleichzeitig auch der Endenergieverbrauch iiber eine ,,Verkehrswende“ drastisch gesenkt wird. Die
Verkehrswende ist damit eine notwendige, wenn auch nicht hinreichende Bedingung fiir die Errei-
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chung von Klimaschutzzielen im Verkehr. Werden Treibhausgasminderungsziele festgelegt, sollten
damit gleichzeitig auch Ziele zur Senkung des Energieverbrauchs festgelegt werden. Ob das in
Deutschland vereinbarte Minderungsziel von 40 % bis zum Jahr 2050 ausreichend ist, wird in den
folgenden Kapiteln ndaher analysiert.

Die Festlegung eines Endenergieziels zusatzlich zu einem Minderungsziel fiir Treibhausgasmissionen
hitte aber noch weitergehende Vorteile. Vergleicht man verschiedene Mafinahmen zur Minderung
der Treibhausgasemissionen im Verkehr, ist die Umstellung der Energieversorgung des Verkehrs auf
treibhausgasarme bzw. -freie Energietrdager zwar eine effektive, aber vergleichsweise teure Mafinah-
me. Die Erklarung hierfiir ist einfach: Die Gesamtwirkungsgrade von der Erzeugung iiber die Um-
wandlung der Energietrager bis hin zur Nutzung sind in anderen Sektoren oftmals héher als im Ver-
kehr. Verbunden sind damit héhere Kosten und geringere Umweltentastungswirkungen. Konsequent
ware daher, treibhausgasarme bzw. -freie Energietrager vorrangig in anderen Sektoren mit héheren
Gesamtwirkungsgraden einzusetzen, da mehr Treibhausgasemissionen zu gleichen Kosten einge-
spart werden konnen. Dies gilt grundsatzlich fiir alle alternative Energieversorgungsoptionen, die fiir
den Verkehr in Frage kommen, von erneuerbarem Strom iiber Biokraftstoffe bis hin zu aus EE-Strom
erzeugten Kraftstoffstoffen (EE-Wasserstoff, EE-Methan oder EE-PtL).

Klimaschutzziele fiir den Verkehr sollten daher anfangs iiberwiegend durch Energieeffizienzsteige-
rungen und weniger durch die Umstellung auf treibhausgasarme oder -freie Energietriager erreicht
werden, so lange in anderen Sektoren entsprechende Energietrdger besser eingesetzt werden kénn-
ten. Andererseits muss bereits zu diesem Zeitpunkt der Endenergieverbrauch des Verkehrs kontinu-
ierlich gesenkt werden, um zu einem spéteren Zeitpunkt moglichst wenig an treibhausgasarmen bzw.
—freien Energietrdgern zu benotigen.

Aus diesen Uberlegungen lassen sich folgende Schliisse ziehen:

» Essind kurz- und mittelfristige Ziele zur Senkung des Energieverbrauchs notwendig, um langfris-
tige Klimaschutzziele zu erreichen.

» Sektorspezifische Klimaschutzziele fiir den Verkehr sollten daher in den Anfangsjahren nicht
anspruchsvoller definiert werden als die durch eine steigende Energieeffizienz induzierte Minde-
rung. Werden die Ziele in den Anfangsjahren zu ambitioniert gesetzt, kann es zu Fehlallokationen
der verfiigharen treibhausgasarmen bzw. -freien Energietrager kommen.

» Unabhingig von formulierten Zielen miissen friihzeitig mogliche Verfahren zu Herstellung und
Produktionskapazitdten entsprechender treibhausgasarmen bzw. -freien Energietrdger entwickelt
werden.

» Esist zu priifen, ob ergdnzende Ziele (z.B. Beimischungsquoten) hierzu notwendig sind.

» Zusammenfassend kann also festgestellt werden, dass anspruchsvolle Klimaschutzziele im Ver-
kehr nur erreicht werden konnen, wenn sie fiir folgende Zielgréf3en aufgestellt werden:

0 Treibhausgasemissionen des Verkehrs
0 Endenergieverbrauch des Verkehrs

Die Kombination eines Treibhausgasminderungsziels mit einem Endenergieziel hat viele Vorteile.
Allerdings miissen auch mdégliche nachteilige Wirkungen bei der Einfiihrung eines Endenergieziels
beachtet werden, die allerdings weniger schwer wiegen. Die folgende Tabelle 18 zeigt eine Ubersicht
der Vor- und Nachteile eines Endenergieziels fiir den Verkehr.

77




UBA Texte Klimaschutzbeitrag des Verkehrs bis 2050

Tabelle 18: Gegeniiberstellung der Vor- und Nachteile eines verkehrsspezifischen Ziels zur
Reduktion des Endenergieverbrauchs

Vorteile Nachteile

» Eswerden gleichzeitig MafSinahmen zur » Es wirkt nur indirekt auf die Treib-
Verkehrsvermeidung, Verkehrsverlagerung hausgasemissionen. Inshesondere
und zur Effizienzverbesserung (Avoid, Shift werden positive Effekte effizienter al-
und Improve) initiiert. ternative Antriebstechniken (Elektro-

» Esfiihrt zu einer Senkung des Endenergie- antrieb) iiberbewertet, wenn Graus-
verbrauchs des Verkehrs, der dringend be- trom eingesetzt wird.
notigt wird, um eine Energiewende im Ver- » Esfindet keine rechtzeitige Férderung
kehr iiberhaupt oder besser moéglich zu ma- des Aufbaus von Produktionskapazita-
chen. ten von THG-armen bzw. -freien Ener-

» Es geht kein Druck auf die Umstellung der gietrager fiir den Verkehr statt.

Energieversorgung des Verkehrs auf THG-
arme bzw. -freien Energietrager aus, so
dass dieses Ziel zur Senkung der THG-
Emissionen des Verkehrs eingesetzt werden
kann, solange die sauberen Energietrager
effizienter in anderen Sektoren eingesetzt
werden kann.

» Bei konventionellen Antrieben besteht zu-
dem lineare Korrelation zwischen Energie-
verbrauch und THG-Emissionen, d.h. Ener-
gieeinsparungen fiihren in gleichem Maf}
zu einer Reduktion der THG-Emissionen.

» Effiziente Techniken werden positiver be-
wertet als ineffiziente (bspw. BEV vs.
PtG/PtL), dadurch implizite Beriicksichti-
gung der Knappheit erneuerbarer Energien.

Weitere Ziele wie z.B. zur Entwicklung des Modal Splits oder Beimischungsquoten werden als weni-
ger relevant gesehen. Grundsitzlich sollten ergdnzende Ziele aber nur dann eingefiihrt werden, wenn
sie zur Erreichung der {ibergeordneten Ziele (Senkung der Treibhausgasemissionen und des End-
energieverbrauchs) notwendig sind, rechtzeitig notwendige Entwicklungen anstof3en sollen (z.B.
Aufbau von Produktionskapazitdten) oder Fehlentwicklungen verhindern sollen.

Zeithorizont

Die sektoriibergreifenden Langfristziele zum Klimaschutz der deutschen Bundesregierung fokussie-
ren auf das Jahr 2050 und greifen damit internationale Forderungen beispielsweise des Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC) auf, dass Industrieldnder ihre Treibhausgasemissionen bis
zum Jahr 2050 um mindestens 80 % senken miissen, damit ein durch die klimaschadlichen Emissio-
nen verursachter globaler Temperaturanstieg auf zwei Grad beschrankt werden kann. Aus diesen
Griinden sollten sektorspezifische Klimaschutzziele des Verkehrs ebenfalls fiir das Jahr 2050 formu-
liert werden.

Das Energiekonzept der Bundesregierung formuliert, neben dem sektoriibergreifenden THG-
Minderungsziel bis 2050 auch Zwischenziele fiir die Jahre 2020, 2030 und 2040. Zwischenziele soll-
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ten daher auch fiir mogliche sektorspezifische Ziele im Verkehrsbereich festgelegt werden. Diese
konnen dann so gewahlt werden, dass Treibhausgasminderungen sich zu Beginn verstarkt an der
Minderung des Energieverbrauchs orientieren und erst spater so anspruchsvoll werden, dass sie den
Einsatz von treibhausgasarmen bzw. -freien Energieversorgungsoptionen im Verkehr erfordern (siehe
Ausfiithrungen im vorigen Abschnitt ,,Zielgrof3en“). Die Zwischenziele konnen daher nicht nur zur
Erreichung des Langfristziels dienen, sondern zu bewussten Steuerung der Treibhausgasminde-
rungsmafinahmen im Verkehr. Mit den Zwischenzielen kann die fiir eine Energiewende notwendige
Verkehrswende gefordert werden.

Zwischenziele konnen noch weitere Funktionen erfiillen. Beispielswiese kénnen die Treibhaus-
gasemissionen schon mittelfristig auf ein geringeres Niveau zuriickgefiihrt werden. Dies ist dringend
notig, wenn man dem vom Wissenschaftlichen Beirat der Bundesregierung Globale Umweltverande-
rungen (WBGU) erarbeiteten Budgetansatz folgt [WBGU, 2009]. Der WBGU macht bei diesem Ansatz
nochmals deutlich, dass es nicht nur um die Zielerreichung im Jahr 2050 geht, um eine globale
Klimaerwdrmung auf 2 Grad zu beschranken. Vielmehr diirfte die Weltbevolkerung fiir den Gesamt-
zeitraum von 2010 bis 2050 nur lediglich 750 Mrd. t CO2 emittieren. Verteilt man dieses Budget iiber
den Bevolkerungsanteil auf die Lander, so stiinde Deutschland ein Gesamtbudget bis zum Jahr 2050
von 9 Mrd. t CO: zur Verfiigung. Die heutigen Emissionen unterstellt, wire — so der WBGU - die
Reichweite des deutschen Budgets rund 10 Jahre [WBGU, 2009]. Es besteht als nicht nur langfristig
ein Handlungsdruck, die Treibhausgasemissionen Deutschlands zu reduzieren, sondern kurzfristig.

Die folgende Abbildung zeigt fiir verschiedene Landergruppen die nach dem Budgetansatz mogli-
chen CO2-Emissionen pro Kopf und Jahr. Unterstellt man die Moglichkeit des Emissionshandels be-
deutet dies dennoch, dass die Emissionen der Industrieldnder bis zum Jahr 2020 bereits um rund

40 %, bis Jahr 2030 um rund 75-80 % und bis zum Jahr 2040 um nahezu 90 % gegeniiber 2010 ge-
senkt werden miissen. Aufgrund des geringeren Ausgangsniveaus Deutschlands im Vergleich zu den
anderen Industriestaaten konnten die Minderungsraten allerdings etwas geringer ausfallen. Dennoch
gehen die nach dem Budgetansatz geforderten Zwischenziele weit iiber die bisherigen Zielfestlegun-
gen hinaus, wonach die Bundesregierung die Treibhausgasemissionen gegeniiber 1990 um 55 % bis
zum Jahr 2030 und um 70 % bis zum Jahr 2040 senken will.

Da der Budgetansatz bei der sektoriibergreifenden Zieldiskussion bisher keine Beriicksichtigung
fand, wiirde es falsche Impulse setzen, wenn nun fiir den Verkehr der Budgetansatz zur Anwendung
kdme. Eine entsprechende Diskussion sollte in Deutschland zun&chst sektoriibergreifend erfolgen.
Dennoch zeigt der Budgetansatz deutlich, dass sektorspezifische Ziele fiir den Verkehr fiir die Zwi-
schenjahre dringend benétigt werden und es nicht ausreichend ist, nur Klimaschutzziele fiir den
Verkehr fiir das Jahr 2050 zu formulieren. Aufierdem wird deutlich, dass Ziele fiir die Zwischenjahre
so anspruchsvoll wie méglich definiert werden sollten, damit der globale Temperaturanstieg auf ein
vertretbares Ausmaf} begrenzt werden kann.
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Abbildung 13:  Zuldssige Pro-Kopf-CO2-Emissionen nach dem WGBU-Budgetansatz fiir verschie-
dene Landergruppen (Industrieldnder (1): 5.4 t CO2/Kopf, Schwellenlander (2):
2.7-5.4t CO2/Kopf, Entwicklungsldnder (3): <2.7 CO2/Kopf) [WBGU, 2009]
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Zusammenfassend lasst sich feststellen:

Bei der Aufstellung sektorspezifischer Klimaschutzziele fiir den Verkehr sollten nicht nur Vorga-
ben zu den Treibhausgasemissionen und dem Endenergieverbrauch des Jahres 2050 festgelegt
werden, sondern auch fiir die Zwischenjahre 2020, 2030 und 2040.

3.3 Abgrenzung des Verkehrssektors fiir Zielfestlegung
Direkte verkehrsbedingte THG-Emissionen

Die Ziele der Bundesregierung fiir das Jahr 2050 — unabhingig ob das sektoriibergreifende Ziel zur
Senkung der Treibhausgasemissionen um 80-95 % gegeniiber 1990 oder die Reduktion des End-
energieverbrauchs des Verkehrs um 40 % gegeniiber 2005gemeint ist — beziehen sich auf die Anga-
ben des nationalen Treibhausgasinventars [UBA, 2014b]. Fiir den Verkehr bedeutet dies, dass sich
die Minderungsziele fiir Treibhausgasemissionen und Energieverbrauch auf die Energiebilanz und
damit auf die in Deutschland getankten Kraftstoffmengen beziehen [ifeu, 2014a]. Der internationale
zivile Luftverkehr und Seeverkehr bleiben bei den Zielfestlegungen unberiicksichtigt.

Da also die deutschen Klimaschutz- und Energieziele derzeit ohne internationale Verkehre definiert
sind, ist es zundchst wenig sinnvoll, fiir den Verkehr eine sektorspezifische Zieldiskussion unter Ein-
bezug der internationalen Verkehre zu fiihren. Die in den folgenden Unterkapiteln erarbeiteten Vor-
schldge fiir Klimaschutzziele im Verkehr beriicksichtigen daher im ersten Schritt nicht den internati-
onalen Luft- und Seeverkehr. In einem zweiten Schritt wird dann in einer Sensitivitatsbetrachtung
untersucht, welche Anforderungen sich ergeben, wenn diese internationalen Verkehre bei der Ziel-
festlegung mit betrachtet wiirden.
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Treibhausgasemissionen der internationalen Verkehre

Im Jahr 2010 wurden 943,8 Mio. t CO2-Aquivalente in Deutschland emittiert (ohne LULUCF). Auf den
Verkehr entfielen dabei rund 154,7 Mio. t CO2-Aquivalente (rund 16 % der gesamten deutschen
Emissionen). Die nicht in diesem Betrag enthaltenen internationalen Verkehre verursachen zu-
sammen rund 33,8 Mio. t CO2-Aquivalent-Emissionen, wovon allein rund 24.8 Mio. t auf den inter-
nationalen Luftverkehr entfallen (basierend auf den in Deutschland getankten Kerosinmengen).
Inklusive EWF betragen die Emissionen aus dem internationalen sogar 51,2 Mio. t CO2-Aquivalente.
Welche Relevanz die Treibhausgasemissionen der internationalen Verkehre zukiinftig haben, zeigt
ein Vergleich mit den Zielen: Werden die Ziele der Bundesregierung erreicht und im Jahr 2050 die
Treibhausgasemissionen um 80 bis 95 % gegeniiber 1990 gesenkt, diirfte Deutschland nur noch
zwischen 62,5 und 250 Mio. t CO2-Aquivalente emittieren. Bei konstanten Treibhausgasemissionen
der internationalen Verkehre wiirden Emissionen unberiicksichtigt bleiben, die rund ein Fiinftel bis
beinahe den kompletten noch erlaubten nationalen Emissionsbudget entsprachen (siehe folgende
Tabelle). Je anspruchsvoller ein Klimaschutzziel ist (z.B. 95 % Treibhausgasminderung), desto we-
niger sinnvoll ist damit, die internationalen Verkehre bei einer Zielfestlegung nicht zu beriicksich-
tigen. Dies gilt umso mehr, als dass gerade fiir diese Verkehre starke Zunahmen der Treibhaus-
gasemissionen erwartet werden (siehe Kapitel 5).

THG-Emissionen Sektoriibergreifende

(Mio. t CO2e) Minderungsziele
Alle Sektoren 1990 2010 80 % 95 %
ohne internationalen Verkehr 1.250,5 943,8 250,1 62,5
mit internationalem Verkehr 1.270,7 977,6 254,1 63,5
Verkehr (ohne EWF)
nationaler Verkehr 164,7 154,7
internationaler Verkehr 20,1 33,8

Indirekte verkehrsbedingte THG-Emissionen

Im Rahmen der nationalen Klimaberichterstattung werden die direkten verbrennungsbedingten
Treibhausgasemissionen beriicksichtigt. Emissionen durch die Herstellung des verwendeten
Stroms oder der Kraftstoffe gehen ebenso wie die Emissionen durch die Fahrzeugherstellung nicht
in die Treibhausgasbilanz des Verkehrs, sondern in die der anderen Sektoren (sowohl im Inland als
auch in anderen Liandern) ein.

Da fiir Deutschland bereits sektoriibergreifende Klimaschutzziele bestehen, sind die produktionsbe-
dingten Emissionen iiber die Gesamtziele oder méglichen Sektorziele in anderen Bereichen?3 be-
grenzt. Eine Verlagerung der herstellungsbedingten Treibhausgasemissionen des Verkehrs in andere
Sektoren im Inland (z.B. durch Nutzung von Strom oder Herstellung von Biokraftstoffen) bliebe damit
fiir das Klima ohne Wirkung.

Werden hingegen Kraftstoffe und andere Energietrager importiert, ist dies nicht mehr zwangslaufig
gegeben. Problematisch ist dies fiir vom Verkehr genutzte Energietriager, die in der Treibhausgasbi-

13 Esseian dieser Stelle angemerkt, dass bei der Festlegung anderer Sektorziele die mégliche Nachfrage nach den jeweili-
gen Energietrdgern (z.B. Strom, Biokraftstoffe) mit beriicksichtigt werden miissen.
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lanzierung des Verkehrs unberiicksichtigt bleiben. Dies waren aus heutiger Sicht Strom und Biokraft-
stoffe, zukiinftig ggf. auch stromgenerierte Kraftstoffe (PtG und PtL). Es muss daher sichergestellt
werden, dass die Produktion dieser importierten Energietrdger dann tatsachlich treibhausgasfrei er-
folgen, sollen sie in der Klimabilanz des Verkehrs als emissionsfrei angerechnet werden.

Zur Absicherung dieser Forderung wird im Rahmen der Projektergebnisse diskutiert, ob zusitzliche
Zielfestlegungen notig sind. Ohne weitere Anforderungen wiére es sonst moglich, anspruchsvolle
deutsche Klimaschutzziele dadurch einzuhalten, dass die dem Verkehr vorgelagerten Herstellungs-
prozesse ins Ausland verlagert wiirden. Eine besondere Herausforderung stellen dabei die importier-
ten Biokraftstoffe dar, da diese in der nationalen Inventarberichten unberiicksichtigt bleiben [UBA,
2014b], diese aber, anders als Strom oder stromgenerierte Kraftstoffe, auch zukiinftig nicht treib-
hausgasneutral hergestellt werden kénnen.

Fiir die Zielfestlegung ist der Einbezug der herstellungsbedingten Emissionen nur bedingt moglich,
da derzeitige, bestehende Ziele dann nicht mehr anwendbar wiren. Zudem miissten bei der Zieliiber-
priifung in den anderen Sektoren die zusétzlich, durch die Kraftstoffherstellung bedingten Emissio-
nen (z.B. Zusatzbedarf erneuerbarer Strom oder Biokraftstoffe), ebenso wie die moglicherweise ein-
gesparten Emissionen (z.B. Minderbedarf von fossilen Kraftstoffen und damit Raffineriekapazititen)
heraus gerechnet werden. Dies ist im Rahmen einer Zieliiberpriifung nicht praktikabel.

Im Rahmen des Ergebnisdiskussion dieses Projekts wird daher erortert, ob weitere Ziele notwendig
sind, damit verhindert wird, dass die herstellungsbedingten Emissionen des Verkehrs ins Ausland
oder bei nicht entsprechenden Klimazielen in andere Sektoren in Deutschland verlagert werden.

Vorschlag zur Abgrenzung des Verkehrssektors fiir die Zielfestlegung

Zusammenfassend ergeben sich folgende Abgrenzungen des Verkehrssektors fiir die Festlegung von
Minderungszielen fiir den Verkehrssektor:

» Internationale Luft- und Seeverkehre bleiben zunédchst unberiicksichtigt. In Sensitivi-
tatsbetrachtungen zur Zielfestlegungen werden dann die internationalen Verkehre ebenso
wie eine hohere Klimawirksamkeit des Luftverkehrs (iiber EWF) beriicksichtigt.

» Der Bereich Verkehr wird im Sinne der nationalen Klimainventare nach der sektoralen Sicht-
weise abgegrenzt, das heif3t:

¢ die Treibhausgasemissionen durch die Herstellung der Stroms, der Kraftstoffe
oder der Fahrzeuge bleiben bei der Zieldiskussion unberiicksichtigt.
e Es wird nur der Endenergieverbrauch des Verkehrs einbezogen.

Da diese Abgrenzung fiir eine Bewertung der Auswirkungen von Klimaschutzmaf3nahmen nur be-
dingt aussagekraftig ist, werden in den Szenarien auch die Emissionen durch die Stromherstellung
und die Kraftstoffherstellung mit beriicksichtigt. Auch der internationale Luft- und Seeverkehr wird —
wie in Kapitel 2.1 beschrieben — bei der Szenarioanalyse beriicksichtigt.

3.4 Diskussion moglicher Ziele fiir das Jahr 2050

Um anspruchsvolle sektorspezifische Klimaschutzziele im Verkehr zu erreichen, sollten idealerweise
— wie bereits ausgefiihrt — Minderungsziele fiir Treibhausgasemissionen und Endenergieverbrauch
fiir das Jahr 2050 festgelegt werden. Im Folgenden werden Vorschlége fiir beide Zielgrof3en zur Dis-
kussion gestellt.

3.4.1 Treibhausgasemissionen

Wie stark der Verkehr seine Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050 mindern muss, hangt davon
ab, wie anspruchsvoll das sektoriibergreifende Ziel ausgestaltet ist. Da das Ziel der Bundesregierung
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eine sektoriibergreifende Minderung der Treibhausgasemissionen von 80 % bis 95 % bis zum Jahr
2050 gegeniiber 1990 vorsieht, werden die méglichen verkehrsspezifischen Treibhausgasminde-
rungsziele im Folgenden fiir den Zielbereich diskutiert. Wie die Auswertungen in diesem Unterkapitel
zeigen werden, ist es sehr gravierend fiir die Zielfestlegung des Verkehrs, ob das iibergeordnete Ziel
eine 80 %ige oder 95 %ige Treibhausgasminderung vorschreibt.

Um die Mindestanforderungen zu ermitteln, welche Treibhausgasminderung der Verkehr zur Errei-
chung des iibergeordneten, sektoriibergreifenden Ziels erbringen muss, wird wie folgt vorgegangen:
Ausgehend von den Gesamttreibhausgasemissionen Deutschlands im Jahr 1990 von rund 1.250 Mio.
t CO2-Aquivalente wird im ersten Schritt ermittelt, welche Treibhausgasmenge alle Sektoren im Jahr
2050 in Abhdngigkeit eines Gesamtminderungszieles einhalten miissen (bei 80 %: rund 250,1 Mio. t;
bei 95 %: rund 62,5 Mio. t).

Fiir die Ableitung der Mindestanforderungen des Verkehrs wird davon ausgegangen, dass alle ande-
ren Sektoren ihre Treibhausgasemissionen soweit wie méglich vermeiden. Die Studie ,,Treibhausgas-
neutrales Deutschland“ des Umweltbundesamtes zeigt, dass in der Landwirtschaft und bei bestimm-
ten Industrieprozessen insgesamt rund 60 Mio. t CO2-Aquivalente nicht vermeidbar sind [UBA,
2014a]. Die Mindestanforderung an den Verkehr ergibt sich dann dadurch, dass von der Gesamt-
treibhausgasmenge, die im Jahr 2050 zur Verfiigung steht, der nicht vermeidbare Sockelbetrag der
anderen Sektoren abgezogen wird (z.B. bei einem 95 %-Ziel: 62,5 Mio. t - 60,0 Mio. t = 2.5 Mio. t). Der
Differenzbetrag steht damit dem Verkehr zur Verfiigung. Oder anders ausgedriickt: Der Verkehr darf
nicht mehr als diese Treibhausgasmenge emittieren, sonst kann das sektoriibergreifende Klima-
schutzziel nicht eingehalten werden 4. Bezieht man diese Treibhausgasmenge auf die Verkehrsemis-
sionen im Jahr 1990 (164,7 Mio. t CO2-Aquivalente; ohne internationale Verkehre), ergibt sich die
minimale prozentuale Minderung, die der Verkehr erbringen muss, um das sektoriibergreifende Kli-
maschutzziel einzuhalten. Mit diesem Gedankenexperiment zeigt sich klar, wie stark die Minde-
rungsanforderungen zur Treibhausgasminderung des Verkehrs von den sektoriibergreifenden Zielen
abhingen. Bei einem Gesamtminderungsziel von 95 % miisste der Verkehr 98,5 % mindern.
Sollen die Treibhausgasemissionen Deutschlands um 95 % gegeniiber 1990 gesenkt werden, muss
also der Verkehr nahezu treibhausgasneutral sein.

Insbesondere beim 95 %-Ziel sind zwei Aspekte besonders wichtig: Zum einen sind in dieser Betrach-
tung noch nicht internationale Verkehr enthalten. Zum anderen sind in dieser sektorspezifischen
Sichtweise nicht die Emissionen durch die Herstellung des fiir den Verkehr benétigen Stroms, der
Kraftstoffe und der Fahrzeuge enthalten. Da alle anderen Sektoren bis auf nichtvermeidbare Emissi-
onen der Landwirtschaft und einiger industrieller Prozesse ebenfalls treibhausgasneutral sind, muss
die Herstellung von Strom, Kraftstoffen oder Fahrzeugen ebenfalls treibhausgasneutral sein — vo-
rausgesetzt, sie werden in Deutschland produziert. Werden hingegen auch Restemissionen in den
anderen Sektoren akzeptiert (z.B. aufgrund eines geringeren sektoriibergreifenden Klimaschutzzie-
les) oder Strom, stromgenerierte Kraftstoffe oder Biokraftstoffe importiert, ist dies nicht mehr der Fall.
Wie bereits in Kapitel 3.3 ausgefiihrt, wird bei der Ergebnisdiskussion gepriift, ob iiber die Treib-
hausgasemissionsziele hinausgehende Ziele diese fiir das Klima negativen Effekte vermeiden kon-
nen.

Bei einem Gesamtminderungsziel von weniger als 95 % werden die Mindestanforderungen an den
Verkehr schnell deutlich weniger anspruchsvoll. Erbringen alle anderen Sektoren die maximal mog-

14 Der mogliche Einsatz von Carbon Capture and Storage (CCS) wird in dieser Studie aufgrund der geringen gesellschaftli-
chen Akzeptanz und den hohen technologischen Risiken sowie Kosten nicht betrachtet. Wiirde diese Technologie ein-
gesetzt, kann diese Schlussfolgerung nicht gezogen werden.
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liche Minderung, miisste fiir ein 80 %-Gesamtziel der Verkehr ,,nur“ seine Treibhausgasemissionen
konstant auf dem Niveau von 2010 halten. Selbst ein 85 %iges Minderungsziel fiir alle Sektoren
konnte bereits erreicht werden, wenn der Verkehr lediglich 23 9% seiner Emissionen gegeniiber 1990
senkt — vorausgesetzt, alle anderen Sektoren erbringen maximal mogliche Emissionsminderung. Die-
se Annahme sollte jedoch fiir eine Zielfestlegung im Verkehr nicht verwendet werden, da:

» Nicht alle Minderungsmaf3inahmen im Verkehr teurer als in anderen Sektoren sind. Daraus
folgert beispielweise das Weifibuch der EU zum europdischen Verkehrsraum bei einem
80 %igen, sektoriibergreifenden Gesamtziel eine Reduktion der Treibhausgasemissionen des
Verkehrs um 60 % gegeniiber 1990 (siehe Kapitel 2.3).

» Selbst 6konomisch giinstige Mafinahmen in anderen Bereichen werden bis zum Jahr 2050
aufgrund von Umsetzungshemmnissen nicht zwangslaufig umgesetzt werden (z.B. Warme-
dammung des Gebdaudebestandes).

Daher sollte fiir den Verkehr ein sektorspezifisches Treibhausgasminderungsziel hoher aus-
fallen als lediglich eine Stabilisierung des heutigen Emissionsniveaus, wenn ein sektoriiber-
greifendes Gesamtziel von 80 % angestrebt wird. Dies ist beispielsweise in der BMU-Leitstudie
2011 (siehe Kapitel 2.4) beriicksichtigt, bei der eine rund 70 %ige Minderung der verkehrsbedingten
Treibhausgasemissionen bei einem 80 %igen-Gesamtziel aus den Szenarioannahmen abgeleitet ist
(Szenario A). Basierend auf diesen Analysen und Festlegungen, insbesondere der volkswirtschaftli-
chen Analyse im Rahmen des EU Weiflbuchprozesses, sollte bei einem sektoriibergreifenden Gesamt-
ziel von 80 % das Treibhausgasminderungsziel fiir den Verkehr mindestens 60 % betragen. Im Rah-
men der Ergebnisdiskussion der Szenariorechnungen werden, diese Vorschldge nochmals diskutiert.

Damit ergeben sich zusammenfassend im Jahr 2050 folgende Treibhausgasminderungs-Ziele fiir den
Verkehr: 60 % gegeniiber 1990 bei einem sektoriibergreifenden Ziel von 80 % sowie 98,5 % gegen-
iiber 1990 bei einem sektoriibergreifenden Ziel von 95 %.

Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass es sich um die Zielwerte ohne Einbezug
der internationalen Verkehre handelt. Zudem sei nochmals auch auf die mégliche Problematik
der Verlagerung von herstellungsbedingten Emissionen ins Ausland hingewiesen, was mit mog-
lichen Zusatzzielen verhindert werden miisste. Diese Darstellung macht zudem nochmals sehr deut-
lich, dass mogliche Zielwerte fiir den Verkehr in extrem starker Weise von dem Gesamtzielwert ab-
hdngen. Gesamtziele von 95 % sind nur mit einem nahezu treibhausgasneutralen Verkehr erreichbar.
In diesem Zusammenhang ist es umso wichtiger, dass Emissionen durch die Herstellung der Energie-
trager nicht dieses Ziel konterkarieren.

3.4.2 Endenergieverbrauch

Wahrend bei der Verwendung von konventionellen, fossilen Energietrdgern ein direkter linearer Zu-
sammenhang zwischen Minderung des Energieverbrauchs und der Treibhausgasminderung besteht,
ist dies bei alternativen Energietragern nicht zwangslaufig der Fall. Im Extremfall konnte ein treib-
hausgasneutraler Verkehr erreicht werden, in dem ausschlief3lich treibhausgasneutrale Energietrager
eingesetzt werden — unabhdngig von der Hohe des Energieverbrauchs des Verkehrs. Allerdings ist es
aus verschiedenen Griinden unwahrscheinlich — wie bereits ausgefiihrt — dass ausreichende Mengen
treibhausgasarmer oder -freier Energietrager zu akzeptablen Preisen fiir den Verkehr zur Verfiigung
stehen, so dass zur Realisierung einer Energiewende im Verkehr der Energieverbrauch des Verkehrs
drastisch gesenkt werden sollte. Aufgrund der fehlenden Korrelation konnen aber Endenergiever-
brauchsziele nicht direkt aus den im vorangegangen Unterkapitel vorgestellten Treibhausgasminde-
rungszielen abgeleitet werden. Es kann lediglich iiberpriift werden, ob das in Deutschland bestehen-
de Endenergieziel fiir den Verkehr fiir 2050 von -40 % gegeniiber 2005 ausreichend ist, um die oben
stehende Treibhausgasminderungsziele einzuhalten [Prognos et al., 2010].
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Fiir diese Uberpriifung wird vereinfachend abgeschitzt, welche Treibhausgasemissionen sich erge-
ben, wenn nur das im Jahr 2050 in Deutschland fiir den Verkehr zur Verfiigung stehende erneuerba-
re Potenzial (regenerativer Strom und Biokraftstoffe) genutzt wiirde und zur Deckung des restlichen
Endenergiebedarfs des Verkehrs konventionelle, fossile Kraftstoffe importiert wiirden. Diese Vorge-
hensweise zeigt auf, wie stark der Endenergieverbrauch des Verkehrs gesenkt werden miisste, um die
Treibhausgasminderungsziele fiir den Verkehr zu erreichen, ohne treibhausgasarme oder -freie Ener-
gietrager zu importieren.

Nach Analysen der BMU-Leitstudie stehen ohne Importe im Jahr 2050 im giinstigsten Fall rund 700
P] erneuerbarer Strom und 300 PJ Biokraftstoffe fiir den Verkehr zur Verfiigung [DLR et al., 2012].
Wird der erneuerbar erzeugte Strom ausschliefilich fiir Elektrofahrzeuge genutzt, konnte damit ein
Endenergieverbrauch des Verkehrs von rund 920 PJ (620 PJ Strom und 300 PJ Biokraftstoffe) ge-
deckt werden. Diese Abschitzung basiert auf der Annahme, dass der Wirkungsgrad bis zur Nutzung
des Stroms in den Elektrofahrzeugen rund 89 % betrédgt. Wiirde hingegen der erneuerbar erzeugte
Strom ausschliefdlich zur PtL-Herstellung genutzt, kénnte aufgrund des niedrigen Gesamtwirkungs-
grades des Herstellungsprozesses von rund 50 %25 lediglich 650 PJ treibhausgasneutrale Endenergie
fiir den Verkehr bereitgestellt werden (350 PJ PtL und 300 PJ Biokraftstoffe). Die Nutzung des er-
neuerbare Stroms zur Erzeugung von PtL bzw. die Nutzung in Elektrofahrzeugen stellen damit die
Unter- und die Obergrenze der verfiigharen Endenergien dar, die dem Verkehr ohne Importe erneu-
erbar im Jahr 2050 zur Verfiigung stehen¢. Bei der Erzeugung anderer strombasierter Kraftstoffe
(z.B. Wasserstoff, EE-Methan) wiirden sich aufgrund der h6heren Herstellungswirkungsgrade im
Vergleich zu PtL Endenergiewerte ergeben, die zwischen dieser Unter- und Obergrenze liegen.

Durch die Herstellung der rund 300 PJ Biokraftstoffe entstehen bei der Herstellung rund 10. Mio. t
C0:-Aquivalente. Aufgrund der sektorspezifischen Betrachtungsweise in diesem vereinfachten Bei-
spiel bleiben diese jedoch unberiicksichtigt. Definitionsgemaf} werden Biokraftstoffe im Sektor Ver-
kehr als emissionsfreie Kraftstoffe verbucht. Damit konnten ohne Importe von treibhausgasarmen
oder -freien Energietragern zwischen 650 und 930 PJ Endenergie ohne direkte Treibhausgasemissio-
nen zur Verfiigung gestellt werden. Erst iiber diesen Werten entstehen pro weitere 100 P] benétigte
Endenergie rund 7,2 Mio. t CO2-Aquivalent-Emissionen, da fiir dieses vereinfachende Beispiel davon
ausgegangen wird, dass dieser zusatzliche Endenergiebedarf iiber konventionelle, fossile Energietra-
ger gedeckt wird.

Abbildung 14 zeigt das Ergebnis dieser vereinfachenden Betrachtung grafisch. Die rote Linie zeigt die
Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Abhangigkeit von der Héhe des Endenergieverbrauchs
fiir den Fall, dass der regenerativ zur Verfiigung stehende Strom ausschlief3lich direkt fiir Elektro-
fahrzeuge genutzt wird. Die orange Linie beschreibt die gleiche Abhdngigkeit fiir die Herstellung von
PtL aus dem regenerativen Strom. Wird nun der Endenergieverbrauch des Verkehrs, wie im Energie-
konzept festgeschrieben, bis zum Jahr 2050 um 40 % gegeniiber 2005 reduziert (siehe senkrecht
gestrichelte Linie in Abbildung 14), ergdben sich in dieser vereinfachten Betrachtungsweise ohne
Importe von treibhausgasneutralen Energietragern im ungiinstigsten Fall Treibhausgasemissionen in
Hohe von rund 51 Mio. t CO2-Aquivalente (Schnittpunkt orange Linie mit der gestrichelten Linie).
Bezogen auf das Jahr 1990 ergibe das eine Minderung von 69 %. Selbst bei Beriicksichtigung der 10
Mio. t CO2-Aquivalente durch die Herstellung der Biokraftstoffe in Deutschland wiirde noch eine
Minderung der verkehrsbedingten Treibhausgasemissionen um 63 % bezogen auf 1990 bedeuten.

15 In den Szenarien werden davon abweichend die Wirkungsgrade gemaf3 Kapitel 5.2.3 verwendet

16 Unberiicksichtigt bleibt bei dieser Uberlegung zunichst, dass der Wirkungsgrad der Nutzung der Energietréiger bei
Elektrofahrzeugen hoher ist als bei Verbrennungsmotoren. Das bedeutet: Wird gleich viel Endenergie zur Verfiigung
gestellt, konnen im Falle der Elektromobilitdt mehr Fahrzeugkilometer erbracht werden als im Fall von PtL.
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Das im vorangegangenen Unterkapitel aufgestellte Treibhausgasminderungsziel von 60 % fiir den
Verkehr im Falle eines sektoriibergreifenden Ziels von 80 % Treibhausgasminderung wire damit
mit dem derzeit bestehenden Endenergieziel von -40 % sicher erreichbar. Wiirden statt fossiler Kraft-
stoffe gar treibhausgasarme oder -freie Energietrager importiert, wiirde das Ziel klar iibertroffen.

Sollen die Treibhausgasemissionen des Verkehrs aber um 98,5 % gesenkt werden (auf rund 2,5 Mio.
t CO2-Aquivalente), wie dies zur Einhaltung eines sektoriibergreifenden Ziels von 95 % notwendig
ist (siehe vorangegangenes Unterkapitel), ist die Senkung des Endenergieverbrauchs um 40 % ge-
geniiber 2005 nicht ausreichend, will man nicht im grofen Stile treibhausgasarme- oder freie Ener-
gietrdger importieren. Wie Abbildung 14 ebenfalls zeigt, miisste der Endenergiebedarf um mindes-
tens 60 % gesenkt werden, wenn Importe vermieden werden sollten. Die in Kapitel 2.4 vorgestellten
Szenariostudien sowie die in dieser Studie erstellten Szenarien errechnen einen Endenergieverbrauch
fiir den Verkehr (ohne internationale Verkehre) fiir die untersuchten Mafinahmenszenarien in Hohe
von rund 1.050 bis 1.350 PJ im Jahr 2050. Dies entspricht einer Minderung des Endenergiever-
brauchs des Verkehrs gegeniiber 2005 um rund 40 % bis 55 9% bis zum Jahr 2050.

Es wird hier angenommen, dass aufgrund von Kosten- und Ressourceneffizienz die Realisierung der
im Klimaschutzszenario errechneten Endenergieverbrauchsminderung von 53 % (gegeniiber 2005)
ein Maf3stab fiir das Mindestziel sein soll. Diese geht deutlich iiber das Ziel von 40 % im Energiekon-
zept der Bundesregierung hinaus [Bundesregierung, 2010]. Aufgrund der Unsicherheiten beziiglich
der Umsetzung der im Klimaschutzszenario vorgeschlagenen Mafinahmen sowie der Verfiigbarkeit
von EE-Kraftstoffen wird dabei ein Ziel von -50 bis -60 % Endenergieverbrauchsminderung fiir 2050
vorgeschlagen. Dabei sollte bei den Zwischenzielen fiir die Jahre 2020-2040 zunédchst ein Minde-
rungspfad in Richtung 60 % gesetzt werden, der bei sich abzeichnender hoher Verfiigbarkeit von
erneuerbaren Energien entsprechend angepasst werden kann.

Damit werden folgende Zielwerte fiir die Senkung des Endenergieverbrauchs des Verkehrs fiir das
Jahr 2050 vorgeschlagen (ohne internationale Verkehre):

» Bei einem sektoriibergreifenden Treibhausgasminderungsziel von 80 % und einem sek-
torspezifischen Treibhausgasminderungsziel von 60 % sollte ein Endenergieziel fiir das Jahr
2050 in Héhe von -40 % angestrebt werden. Das entspricht dem heutigen Ziel der Bundesre-
gierung [Prognos et al., 2010].

» Bei einem sektoriibergreifenden Treibhausgasminderungsziel von 95 % und einem sek-
torspezifischen Treibhausgasminderungsziel von 98,5 % wird fiir das Jahr 2050 ein End-
energieziel in Hohe von -50-60 % vorgeschlagen.

Das Endenergieziel von -50-60 % fiir den nationalen Verkehr ist als ambitioniert anzusehen. Wie die
Ergebnisse des Klimaschutzszenarios in dieser Studie sowie Ergebnisse anderer Studien zeigen, sind
Minderungen in diesem Korridor durch ambitionierte aber realistische Mafinahmen erreichbar. Fiir
sektoriibergreifende Treibhausgasminderungsziele von 85 und 90 % sollte zwischen den vorgestell-
ten Zielwerten fiir iibergreifende Ziele von 80 und 95 % linear interpoliert werden.
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Abbildung 14:  Treibhausgasemissionen des Verkehrs (ohne internationale Verkehre) im Jahr 2050
in Abhangigkeit des Endenergieverbrauchs mit Nutzung des inldndischen Potenzi-
als erneuerbarer Energien und Import konventioneller Kraftstoffe
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3.5 Diskussion moglicher Minderungspfade 2020 bis 2050

Der in Kapitel 3.2 vorgestellte Budgetansatz des WBGU zeigt, dass moglichst friihzeitig ambitionierte
Klimaschutzziele und damit Treibhausgasminderungsziele fiir den Verkehr festgelegt werden sollten.
Die Analysen zur Festlegung des Endenergieziels zeigen aber auch, dass die Einhaltung ambitionier-
te Klimaschutzziele nicht allein durch Energieeffizienzverbesserungen, sondern nur durch eine
gleichzeitige Umstellung der Energieversorgung des Verkehrs auf treibhausgasarme oder —freie
Energietrager moglich ist. Aufgrund der Tatsache, dass treibhausgasarme oder -freie Energietrager
aufgrund der besseren Gesamtwirkungsgrade in anderen Sektoren — zumindest so lange dort der Be-
darf besteht — hohere Treibhausgasminderungen erbringen und damit dort kosteneffizienter einge-
setzt werden konnen, sollten die Treibhausgasminderungen im Verkehr in den néchsten 10 bis 20
Jahren vorrangig durch eine gesteigerte Energieeffizienz erbracht werden.

Dies hat zwei Vorteile:

» Zum einen wird so der Energieverbrauch des Verkehrs reduziert, so dass eine Energiewende
im Verkehr erst moglich wird.

» Zum anderen konnen treibhausgasarme und -freie Energietrager somit vorrangig in anderen
Sektoren eingesetzt werden.

Es wird daher vorgeschlagen, dass sich das prozentuale Treibhausgasminderungsziel fiir den Zeit-
raum von 2010 bis 2020 direkt an der prozentualen Minderung des Endenergieverbrauchs orientiert.
Fiir das Jahr 2030 sollte dann erstmals das Treibhausgasziel anspruchsvoller sein, als das Endener-
gieziel. Es wird vorgeschlagen, dass dann die noch zwischen 2020 und 2050 erforderliche Treib-
hausgasminderung zur Erreichung des langfristigen Treibhausgasziels des Verkehrs im Jahr 2050 zu
einem Viertel im Zeitraum 2020 bis 2030 erreicht wird (statt einem Drittel bei einer linearen Vertei-
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lung). Die restliche, noch erforderliche Treibhausgasminderung zur Erreichung des 2050-Ziels wird
dann auf die Zeitraume 2030-2040 und 2040-2050 gleich verteilt.

Die Zwischenziele fiir die Treibhausgasminderung sind somit in den Anfangsjahren an die Zwischen-
ziele fiir die Minderung des Endenergieverbrauchs des Verkehrs gekoppelt. Analog zu den Treib-
hausgasemissionen wire daher eine iiberproportionale Minderung des Endenergieverbrauchs in die-
sem Zeitraum wiinschenswert. Da aber effiziente Techniken sich aufgrund der Lebensdauern von
Fahrzeugen nur langsam am Markt durchsetzen, ist eine tiberproportionale Minderung des Endener-
gieverbrauchs in den Anfangsjahren wenig realistisch. Es wird daher vorgeschlagen, dass der Ener-
gieverbrauch linear ausgehend vom 2010er Niveau auf die Endenergiezielwerte des Jahres 2050 zu-
riickgefiihrt werden (-40 % bei einem sektoriibergreifenden Klimaschutzziel von 80 % bzw. -60 % bei
einem sektoriibergreifenden Klimaschutzziel von 95 %). Unabhéngig von den so festgelegten Zielen
in den Zwischenjahren wird fiir das Jahr 2050, wie in Kapitel 3.4.2 dargelegt, ein Korridor fiir die
Minderung des Endenergieverbrauchs von 50 bis 60 % festgelegt.

Abbildung 15 zeigt die sich daraus ergebenden Zwischenziele fiir die Treibhausgasemissionen (rote
Kurve, bezogen auf 1990) sowie den Endenergieverbrauchs des Verkehrs (blaue Kurve, bezogen auf
2005) fiir den Fall, dass das iibergeordnete, sektoriibergreifende Klimaschutzziel eine Minderung der
Treibhausgasemissionen von 80 % vorsieht. Zur einfacheren Kommunikation der Zwischenziele bie-
tet es sich zumindest fiir die Treibhausgasziele an, moglichst die Zielwerte auf einprigsame Zahlen-
werte auf- oder abzurunden. Demnach wiirden sich bei einem sektoriibergreifenden Treibhaus-
gasminderungsziel von 80 % fiir die Treibhausgasminderung des Verkehrs gegeniiber 1990
folgende (Zwischen-)Zielwerte ergeben:

-15 % bis 2020;
-25 % bis 2030;
-43 % bhis 2040;
-60 % bis 2050.

v

v

\{

v

Fiir den Endenergieverbrauch wiirden sich gegeniiber 2005 folgende Zielwerte ergeben:

» -12 9% bis 2020;
» -21 9% bis 2030;
» -31 9% bis 2040;
» -40 % bis 2050.
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Abbildung 15:  Zielwerte fiir die Minderung der Treibhausgase sowie des Endenergieverbrauchs
des Verkehrs (ohne internationale Verkehre) fiir die Jahre 2020, 2030, 2040 und
2050 bei einem sektoriibergreifenden Treibhausgasminderungsziel von 80 %
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Wird bei einem sektoriibergreifenden Treibhausgasminderungsziel von 95 % analog vorgegan-
gen, ergeben sich folgende Zielwerte fiir die Treibhausgasemissionen des Verkehrs gegeniiber
1990 (siehe Abbildung 16, ohne internationale Verkehre):

-20 % bis 2020;
-40 % bis 2030;
-70 % bis 2040;
-98,5 % bis 2050.

v

v

v

v

Fiir den Endenergieverbrauch wiirden sich dann entsprechend gegeniiber 2005 folgende Zielwerte
ergeben (siehe Abbildung 16):

-16 % bis 2020;
-31 % bis 2030;
-45 % bis 2040;
-50-60 % bis 2050.

v

v

v

v
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Abbildung 16:  Zielwerte fiir die Minderung der Treibhausgase sowie des Endenergieverbrauchs
des Verkehrs (ohne internationale Verkehre) fiir die Jahre 2020, 2030, 2040 und
2050 bei einem sektoriibergreifenden Treibhausgasminderungsziel von 95 %
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3.6 Mogliche Minderungsziele mit Einbezug internationaler Verkehre

Die in den vorangegangenen Unterkapiteln vorgestellten Vorschldge fiir Klimaschutzziele fiir den
Verkehr beriicksichtigen noch nicht internationale Verkehre analog zu den derzeit bestehenden Zie-
len der Bundesregierung. Grundsatzlich ist der Ausschluss der internationalen Verkehre bei der Fest-
legung von sektorspezifischen Zielen im Verkehr nicht sinnvoll, da gerade mit dem Luft- und Seever-
kehr Verkehrsmittel ausgeschlossen werden, bei denen bis zum Jahr 2050 mit hohen Wachstumsra-
ten bei der Verkehrsleistung und damit den Treibhausgasemissionen gerechnet wird. Es ist auch
nicht sinnvoll, Ziele fiir den internationalen Verkehr nur auf nationaler Ebene festzulegen.

Es wird daher in diesem Unterkapitel untersucht, welche Auswirkungen der Einbezug der internatio-
nalen Verkehre auf die Zielfestlegung hitte. Wie bereits ausgefiihrt, werden im nationalen Treib-
hausgasinventar die internationalen Verkehre nur nachrichtlich aufgefiihrt [UBA, 2014b]. Fiir die
Ermittlung der Treibhausemissionen dieser Verkehre werden nur die in Deutschland getankten Men-
gen beriicksichtigt. Beim Luftverkehr entspricht dies grob dem Kerosinverbrauch des abgehenden
Verkehrs bis zu ersten Zwischenlandung [ifeu, 2014a].

Treibhausgasemissionen

Im Jahr 1990, dem Bezugsjahr der Klimaschutzziele, verursachten die internationalen Verkehre in
dieser Abgrenzung 20,1 Mio. t CO2-Aquivalent-Emissionen. Unter Einbezug dieser Verkehre ergeben
sich dann im Jahr 1990 Gesamttreibhausgasemissionen in Deutschland in Héhe von 1.270,7 Mio. t
CO2-Aquivalenten. Geht man nun davon aus, dass das sektoriibergreifende Treibhausgasminde-
rungsziel von 80-95 % gegeniiber 1990 auch fiir diese Gesamtsumme inkl. internationalem Verkehr
gilt, diirften alle Sektoren im Jahr 2050 lediglich Treibhausgasemissionen in Héhe von 254,1 Mio. t
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CO2-Aquivalente im Falle eines sektoriibergreifenden Minderungsziel von 80 % emittieren. Bei einem
95 9%-Ziel diirften die Treibhausgasemissionen lediglich bei 63,5 Mio. t CO2-Aquivalente liegen. Zieht
man von diesen Betrdgen wieder die nichtvermeidbaren Emissionen der Landwirtschaft und der In-
dustrie in Hohe von 60 Mio. t ab, diirfte der Verkehr im Jahr 2050 maximal zwischen 3,5 Mio. t (bei
einem 95 %-Ziel) und 194,1 Mio. t CO2-Aquivalente (bei einem 80 %-Ziel) emittieren. Der Vergleich
der prozentualen Minderungen mit den Werten ohne internationale Verkehre zeigt, dass sich die Zah-
lenwerte nur geringfiigig unterscheiden. Die Mindestanforderungen sind fiir die sektoriibergreifen-
den Treibhausgasminderungsziele von 85 und 95 % etwas anspruchsvoller, falls die internationalen
Verkehre einbezogen werden. Fiir ein 80 %iges und 95 %iges Gesamtziel waren die Anforderungen
etwas weniger anspruchsvoll. Aufgrund der geringen Unterschiede wiirde es sich daher anbieten, die
Ziele, die ohne internationale Verkehre vorgeschlagen wurden, auch fiir den Gesamtverkehr inklusi-
ve internationale Verkehre zu iibernehmen — allerdings mit einem hoheren Startwert im Jahr 1990
fiir die Treibhausgasemissionen.

Zu beachten ist bei dieser Vorgehensweise, dass aufgrund der erwarteten, zukiinftigen Zunahme der
Emissionen aus Luft- und Seeverkehr die Einhaltung der Ziele deutlich schwieriger zu erreichen sein
wird als ohne internationale Verkehre. Grundsatzlich sollte sich allerdings die Zielfestlegung nicht
allein davon leiten lassen, wie schwer die Ziele zu erreichen sind. Entscheidend ist, ob die Ziele theo-
retisch erreichbar sind: Dabei ist eine 95 %ige sektoriibergreifende Treibhausgasminderung nur
dann erreichbar, wenn der Verkehr seine Emissionen um rund 98 % senkt — das gilt sowohl mit als
auch ohne internationale Verkehre. Lediglich die dem Verkehr zur Verfiigung stehende Gesamtmen-
ge ist mit 3,5 Mio. t CO2-Aquivalente aufgrund des hdheren Startwertes 1990 etwas grésser (statt 2,5
Mio. t ohne internationale Verkehre). Daher ergibt sich, dass der Verkehr sowohl mit als auch ohne
internationale Verkehre im Jahr 2050 nahezu treibhausgasneutral sein muss, um eine 95 %iges sek-
toriibergreifendes Gesamtziel zu erreichen.

Einbezug des EWF beim Flugverkehr

Wird zusatzlich {iber einen durchschnittlichen EWF-Faktor von 2,4 (siehe Kapitel 3.3) fiir Fliige ab
einer ReiseflughGhe iiber 9 km die héhere Klimawirksamkeit beim internationalen Luftverkehr be-
riicksichtigt, lagen die Treibhausgasemissionen der internationalen Verkehre im Jahr 1990 statt bei
20,1 Mio. t bei rund 33,5 Mio. t CO2-Aquivalente. Bei einem analogen Vorgehen wie ohne EWF-
Faktor und einem sektoriibergreifenden Treibhausgasminderungsziel von 80-95 % wiirden die ma-
ximal zuldssigen Treibhausgasemissionen des Verkehrs dann zwischen 4,2 und 196,8 Mio. t CO2-
Aquivalente liegen. Die notwendigen Treibhausgasminderungen zur Erreichung der sektoriibergrei-
fenden Klimaschutzziele etwas anspruchsvoller sind als ohne Beriicksichtigung des EWF-Faktors.
Grundsdatzlich waren aber die fiir den Verkehr ohne Beriicksichtigung der internationalen Verkehre
vorgeschlagenen Treibhausgasziele anspruchsvoller als diese Mindestziele und kénnten daher auch
fiir den Fall mit internationalen Verkehren und EWF-Faktor {ibernommen werden.

Allerdings besteht dabei ein grundsatzliches Problem der Zielerreichung. Im Jahr 1990 verursachten
Wasserdampf und Luftschadstoffemissionen des Luftverkehrs eine zusitzliche Treibhausgaswirkung
von 13,4 Mio. t CO2-Aquivalente (Differenz von 33,5 und 20,1 Mio. t), die zusétzlich zu den Emissio-
nen der klassischen Treibhausgase (z.B. CO2) auftritt. Diese zusétzliche Treibhausgaswirkung kann
lediglich reduziert werden,

» wenn die Wasserdampf- oder Luftschadstoffemissionen der Flugzeuge reduziert werden,
» so geflogen wird, dass keine Zirruswolken durch den Wasserdampf entstehen oder
» indem die Verkehrsnachfrage gesenkt wird.

Der Einsatz von treibhausgasneutralen Kraftstoffen (z. B. PtL) kann hingegen nach derzeitigen
Wissensstand nur begrenzt dazu beitragen, diese zusatzliche Treibhausgaswirkung des Luft-
verkehrs zu reduzieren, da unabhingig vom eingesetzten Kraftstoff Wassersdampf und Luftschad-
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stoffemissionen entstehen konnen. Aufgrund der erwarteten weiteren Steigerung der Luftverkehrs-
nachfrage bis 2050 [Oko-Institut, 2013b] und den nur bedingten technischen Méglichkeiten zur Sen-
kung der Wasserdampf- und Luftschadstoffemissionen des Luftverkehrs ist davon auszugehen, dass
diese zusitzlichen Treibhausgasemissionen kaum vermieden werden kénnen. Nimmt man trotz Stei-
gerung des Luftverkehrs die Halbierung dieses zusatzlichen Emissionsbeitrages des Jahres 1990 von
13 Mio. t an, wiirden Restemissionen in Hohe von rund 6,5 Mio. t CO2-Aquivalente trotz treibhaus-
gasneutraler Produktion des Kerosins iibrig bleiben. Dieser Betrag wire damit schon hoher als die
Emissionen, die dem gesamten Verkehr im Jahr 2050 bei einem sektoriibergreifenden Gesamtziel von
-95 % zur Verfiigung stiinden — das wiren lediglich 4,2 Mio. t CO2-Aquivalente.

Dies bedeutet: Soll ein sektoriibergreifendes Treibhausgasminderungsziel von 95 % eingehal-
ten und gleichzeitig die h6here Klimawirksamkeit des Luftverkehrs {iber den EWF-Faktor be-
riicksichtigt werden, wiirde dies ohne technische Quantenspriinge bei der Luftschadstoffemissi-
onsminderung nur moglich sein, wenn die Verkehrsnachfrage des Luftverkehrs deutlich sinkt und
nicht wie derzeit prognostiziert zukiinftig stark wachst. Dies gilt aber als unwahrscheinlich. Unab-
hingig davon wird zundchst vorgeschlagen, mit den gleichen Treibhausgasminderungszielen zu ar-
beiten — unabhingig davon, ob die héhere Klimawirksamkeit beriicksichtigt wird oder nicht. Andern-
falls miisste man klarstellen, dass ein sektoriibergreifendes Treibhausgasminderungsziel von 95 %
nicht realisierbar wire, da der Sockelbetrag des Luftverkehrs bereits iiber den anzustrebenden Ziel-
werten des Verkehrs ldge.

Endenergieverbrauch

Der Endenergieverbrauch der internationalen Verkehre im Jahr 2005 betrug rund 419 PJ, so dass der
gesamte Verkehr einen Endenergieverbrauch von 2.695 PJ] hat. Wird auf diesen Endenergieverbrauch
das 40 %ige Minderungsziel der Bundesregierung angewandt, ergabe sich ein Zielwert von 1.617 PJ]
fiir den Verkehr. Wie Abbildung 14 zeigt, wiirde sich bei Einhaltung dieses Endenergieverbrauchs
ohne Importe von treibhausgasarmen oder -freien Kraftstoffen Treibhausgasemissionen von maximal
70 Mio. t CO2-Aquivalente ergeben. Bei einem sektoriibergreifenden Treibhausgasminderungsziel
von 80 % und einem verkehrsspezifischen Treibhausgasminderungsziel von 60 % waren maximal 74
Mio. t CO2-Aquivalente zuldssig. Wird das Endenergieziel von 40 % auf die internationalen Verkehre
erweitert, konnte also ohne Importe von treibhausgasarmen oder -freien Kraftstoffen das Treibhaus-
gasminderungsziel im Verkehr erreicht werden.

Ist das Ziel, sektoriibergreifend die Treibhausgasemissionen um 95 % und damit im Verkehr um

98,1 % zu senken, wire hingegen selbst ein 60 %iges Minderungsziel fiir den Endenergieverbrauch
nicht ausreichend, die gewiinschte Treibhausgasminderung zu erzielen. Dies wird nur méglich, wenn
treibhausgasarme oder -freie Kraftstoffe importiert werden oder der Endenergieverbrauch noch wei-
ter gesenkt wird. Letzteres ist wenig wahrscheinlich, da eine Steigerung der Energieeffizienz im Luft-
verkehr deutlich schwieriger darstellbar ist als bei Pkw oder Lkw (aufgrund fehlender Moglichkeit
des Einsatzes von Elektromotoren und Brennstoffzellen). Eine iiber die 60 %ige Minderung des
Endergieverbrauchs hinausgehende Minderung des Gesamtverkehrs einschlief3lich internationaler
Verkehre ist daher wenig zielfiihrend. Es bietet sich aber an, das 50-60 %ige Minderungsziel beizu-
behalten, auch wenn die internationalen Verkehre einbezogen werden.

Daher wird vorgeschlagen, dass auch fiir den Verkehr einschliefllich der internationalen Verkehre die
gleichen Zielwerte fiir die Treibhausgasminderung und Reduktion des Endenergieverbrauchs ver-
wendet werden wie ohne internationale Verkehre. Im weiteren Projektverlauf muss dann im Rahmen
der eigenen Szenarienberechnungen die Einhaltbarkeit dieser Ziele {iberpriift werden.
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3.7 Zusammenfassung moglicher Klimaschutzziele fiir den Verkehr

Klimaschutzziele im Verkehr erfordern sowohl die Festlegung von Zielwerten zur Minderung der
Treibhausgasemissionen als auch des Endenergieverbrauchs des Verkehrs. Die zusatzliche Festle-
gung von Energieverbrauchszielen hat zwei Vorteile:

» Es wird sichergestellt, dass der Energieverbrauch so weit zuriickgeht, dass eine Versorgung
des Verkehrs mit erneuerbaren, treibhausgasarmen bzw. -freien Energietragern iiberhaupt
ermoglicht wird. Eine erneuerbare Energieversorgung fiir den Verkehr wird auf jeden Fall be-
notigt, um hohe Treibhausgasminderungen beim Verkehr zu erreichen.

» Die kombinierte Festlegung von Energieverbrauchszielwerten und Treibhausgas-
minderungszielen erlaubt es, dass die Treibhausgasminderung in den ndchsten 10-20 Jahren
vorrangig iiber anspruchsvolle Energieziele, im darauf folgenden Zeitraum bis 2050 durch
anspruchsvolle Treibhausgasminderungsziele erfolgen kann.

So wird sichergestellt, dass die verfiigbaren erneuerbaren, treibhausgasarmen bzw. -freien Energie-
trager zundchst in den Sektoren zum Einsatz kommen konnen, wo sie hohere Treibhausgasminde-
rungen erzielen.

Um diesen Steuerungsmechanismus von Treibhausgas- und Endenergiezielen ausnutzen zu kénnen,
ist es notwendig, nicht nur Zielwerte fiir das Jahr 2050 festzulegen. Es bedarf ganz gezielt der Festle-
gung von Zielen fiir die Zwischenjahre 2020, 2030 und 2040.

Wie hoch die prozentuale Minderung von Treibhausgasemissionen und Endenergieverbrauch ausfal-
len muss, hingt entscheidend vom sektoriibergreifenden Klimaschutzziel ab. Die Bundesregierung
hat sich bereits verpflichtet, die Treibhausgasemissionen aller Sektoren bis zum Jahr 2050 um 80-
95 % zu senken. Geht man davon aus, dass in anderen Sektoren kostengiinstiger die Emissionen ge-
senkt werden kénnen als im Verkehr, ergibt sich die Mindestanforderung an den Verkehr dadurch,
dass von den insgesamt erlaubten Treibhausgasemissionen die nicht vermeidbaren Treibhaus-
gasemissionen der anderen Sektoren (v.a. Landwirtschaft und industrielle Prozesse) abgezogen wer-
den.

Soll ein sektoriibergreifendes Ziel von 95 % Treibhausgasminderung im Jahr 2050 gegeniiber 1990
erreicht werden, bedeutet dies, dass der Verkehr seine Treibhausgasemissionen um rund 98 %
senken muss — der Verkehr im Jahr 2050 muss dann nahezu treibhausgasneutral sein. Lediglich bei
geringeren sektoriibergreifenden Zielen ergibt sich mehr Spielraum fiir den Verkehr. Die Analysen
zeigen aber, dass bei einem iibergreifenden Ziel von 80 % ein Treibhausgasminderung im Verkehr
von 60 % anzustreben ist.

Erreicht werden konnen diese Ziele durch treibhausgasarme oder -freie Kraftstoffe sowie durch Sen-
kung des Endenergieverbrauchs. Hier zeigen die Analysen, dass im Jahr 2050

» bei einem 80 %igen Gesamttreibhausgasminderungsziel fiir alle Sektoren eine 40 %ige Min-
derung des Endenergieverbrauchs des Verkehrs gegeniiber 2005 anzustreben ist, entspre-
chend dem bestehenden Ziel der Bundesregierung;

» bei einem 95 %igen Gesamtziel wire das anzustrebende Endenergieziel fiir den Verkehr -
50 % bis -60 %.

Tabelle 19 zeigt die Zielwerte fiir die Endenergieverbrauchs- wie auch fiir die Treibhausgasminde-
rung fiir das Jahr 2050 und fiir die Zwischenjahre 2020, 2030 und 2040. Der Endenergieverbrauch
wird in den Zwischenjahren linear auf den Zielwert 2050 zuriickgefiihrt. Die Treibhausgasemissionen
orientieren sich bis 2030 stark an den Minderungen des Endenergieverbrauchs. Im Zeitraum danach
werden im Vergleich zum Endenergieverbrauch starkere prozentuale Minderungen unterstellt.
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Tabelle 19: Vorschldge fiir Minderungsziele des Energieverbrauchs und der THG-Emissionen
des Verkehrs in Abhdngigkeit der Gesamt-Klimaschutzziele in Deutschland mit und
ohne internationale Verkehre

Energieverbrauch Verkehr
(bezogen auf 2005)

Gesamt-THG-Minderung 80 %
Gesamt-THG-Minderung 95 %

THG-Emissionen Verkehr
(bezogen auf 1990)

Gesamt-THG-Minderung 80 %
Gesamt-THG-Minderung 95 %

2020

-12 %
-16 %

-15%
-20 %

2030

-21 %
-31%

-25%
-40 %

2040

-31 %
-45 %

-43 %
-70 %

2050

-40 %

-50
bis -60 %

-60 %
-98,5 %

Grundsatzlich sind die Zielwerte fiir den Verkehr ohne internationale Verkehre abgeleitet worden.
Die Ausfiihrungen zeigen aber, dass die gleichen Zielwerte auch dann zugrunde gelegt werden kon-
nen, wenn die internationalen Verkehre einbezogen werden. Bei der Diskussion der Szenarienergeb-
nisse wird dann iiberpriift, ob die Zielwerte auch erreicht werden kénnen, trotz der erwarteten star-
ken Zunahmen des Luft- und Seeverkehrs. Alle Zielwerte sind zudem als Vorschldge zu verstehen.
Unabhingig davon muss aber Klar festgestellt werden, dass ambitionierte sektoriibergreifende Kli-
maschutzziele mit Treibhausgasminderungen iiber 90 % nur mit einem nahezu treibhausgasneutra-
len Verkehr méglich ist — unabhédngig davon, ob der internationale Verkehr einbezogen wird oder
nicht. Je hoher damit der sekttoriibergreifende Zielwert ist, desto zwingender ist es, auch fiir den Ver-
kehr ein sektorspezifisches Ziel festzulegen.
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4 Methodischer und inhaltlicher Rahmen der Szenarienerstellung

4.1 Fahrzeugtechniken und Energietrager
4.1.1 Beschreibung und Diskussion der Optionen
41.1.1 Pkw und leichte Nutzfahrzeuge

Bei den Pkw und leichten Nutzfahrzeugen stehen verschiedene technischen Optionen fiir zukiinftige
Antriebe zur Verfligung. Die Fahrzeugkonzepte lassen sich unterteilen in Fahrzeuge mit

» reinem Verbrennungsmotor (ICE)
» Fahrzeuge mit reinem Elektromotor (E-Kfz)
» Kombination aus Verbrennungs- und Elektromotor (Hybride)

Zusatzlich lassen sich die Fahrzeugkonzepte iiber die verwendbaren Energietrdager und den Grad der
Elektrifizierung bei Hybridfahrzeugen unterscheiden.

Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor

Verbrennungsmotoren nutzen als Basis chemische Energietrdger, deren Energie iiber einen Warme-
kraft-Prozess in Vortrieb und Energie fiir die Nebenverbraucher umgewandelt wird. Fiir Pkw-Antriebe
haben sich die Bauformen Otto- und Dieselmotor durchgesetzt. Wesentliches Unterscheidungsmerk-
mal dieser beiden Antriebe ist die Art der Ziindung. Bei Dieselmotoren entziindet sich das Treibstoff-
Luft-Gemisch im Brennraum selbstindig durch eine entsprechend hohe Verdichtung. Bei Ottomoto-
ren wird das Gemisch extern geziindet, da die maximale Klopffestigkeit des Energietrédgers eine ent-
sprechende Verdichtung verhindert. Sie weisen im Allgemeinen einen niedrigeren Wirkungsgrad als
Dieselmotoren auf.

Ottomotoren konnen neben dem Betrieb mit Benzin auch fiir den Betrieb mit Fliissiggas (LPG) oder
mit Erdgas (CNG) ausgelegt werden. Aufgrund des im Verhiltnis zum Heizwert geringeren Kohlen-
stoff-Anteils von Erdgas im Verhéltnis zu Benzin, konnen mit CNG betriebene Fahrzeuge theoretisch
giinstigere Werte in den Treibhausgasemissionen und bei den Luftschadstoffen als Benzinfahrzeuge
erreichen. Inwieweit dieses Potenzial realisiert wird, hdngt dabei unter anderem von der Auslegung
des Fahrzeugs und dem Entwicklungsstand des Motors ab.

Verbrennungsmotoren konnen iiber den Lebenszyklus des Kraftstoffes quasi THG-neutral betrieben
werden, wenn die Kraftstoffe aus EE-Strom produziert werden und CO: iiber die Atmosphdre im Kreis
gefiihrt wird.

Fahrzeuge mit Elektromotor

Der Elektromotor besitzt gegeniiber dem Verbrennungsmotor folgende Vorteile:

» hoherer Wirkungsgrad

» (lokal) emissionsfreier und gerduscharmer Betrieb

» Energieriickspeisung beim Bremsen mdoglich

» geringer Wartungsaufwand

» gleichméflige Drehmoment- und Kraftverlaufe [Hering et al., 2012]

Den Vorteilen steht die Problematik entgegen, elektrischen Strom in mobilen Anwendungen zur Ver-
fligung zu stellen. Lésungsansitze sind dazu bei Pkw die Verwendung von Batterien und die ,,on-
board“ Erzeugung von Strom mittels Brennstoffzelle aus einem synthetischen Energietrager.
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Im Batteriefahrzeug (BEV) wird der fiir den Betrieb der Traktionsmotoren bendétigte elektrische
Strom in Batterien gespeichert. Wesentliche Vorteile sind der hohe Wirkungsgrad des Antriebskon-
zeptes und der einfache und nahezu wartungsfreie Systemaufbau, welcher im wesentlichem aus den
Komponenten Energiespeicher, Elektromotor und Steuergeriten besteht [Wallentowitz,
Freialdenhoven, 2010].

Im Vergleich zu chemischen Energietragern besitzen Batterien nur eine sehr geringe Energiedichte
und sind im Verhdltnis zur mitgefiihrten Energie aktuell deutlich teurer. Wesentlich fiir den Erfolg
von BEV werden daher die Fortschritte in der Batterietechnologie, sowohl die Kosten, als auch die
Energiedichte betreffend, sein [Kleine-Mollhoff et al., 2012]. Daneben ist die Minimierung des Ener-
gieverbrauchs, sowohl durch die Minderung der Fahrwiderstiande als auch durch effizientere Neben-
verbraucher fiir den Erfolg der BEV relevant.

Zum 1. Januar 2015 waren in Deutschland 18.948 BEV zugelassen!’. Der Anteil an der gesamten
Fahrzeugflotte von 44,4 Millionen Pkw liegt damit bei 0,04 %.

Brennstoffzellen-Fahrzeuge (FCEV) werden ebenso wie BEV rein von Elektromotoren angetrieben.
Die Energie wird dabei in Form von Wasserstoff in Drucktanks gespeichert, und mittels einer Brenn-
stoffzelle in elektrischen Strom umgewandelt. Neben der Brennstoffzelle werden zudem Batterien
oder hochkapazitive Kondensatoren (Supercaps) zur Uberbriickung von kurzfristigen Spitzenlastan-
forderungen und zur Aufnahme von Rekuperationsenergie eingesetzt.

Gegeniiber einem reinen Batteriefahrzeug ergeben sich dadurch die Vorteile der deutlich hheren
Energiedichte des komprimierten Wasserstoffs im Vergleich zur Li-lonen-Batterie und des schnellen
Tankvorgangs. Nachteilig sind der Effizienzverlust durch den zusatzlichen Umwandlungsschritt der
Energie, der komplexere Systemaufbau und die bisher nicht verfiighare Wasserstoff-Infrastruktur.
Wesentlich fiir eine erfolgreiche Marktdurchdringung werden daher der Aufbau der Wasserstoff-
Infrastruktur und die Preisentwicklung der Brennstoffzelle sein.

Hybrid-Konzepte

Die Idee hinter Elektro-Hybriden ist es die Vorteile von Verbrennungsmotorkonzepten und Konzep-
ten mit Elektromotor zu verbinden. Hybridkonzepte im Pkw werden zudem als schrittweise Strategie
hin zum reinen Elektrofahrzeug verstanden.

Ein Hybridfahrzeug besitzt per Definition mindestens zwei Energiespeicher und zwei Energiewand-
ler. Dabei sind die Energiewandler der Verbrennungsmotor und der Elektromotor und die Energie-
speicher der Tank und die Batterie. Unterschiede zwischen den Hybridkonzepten liegen dabei insbe-
sondere in

» der Motorauslegung, insh. dem Verhaltnis der Leistung zwischen Verbrennungs- und E-Motor
» der Anordnung der Antriebskomponenten

» der rein elektrisch fahrbaren Reichweite (falls m6glich) und

» der Moglichkeit extern elektrischen Strom zu laden

Voll-Hybride Fahrzeugkonzepte (HEV) zielen darauf ab, die Nachteile des Verbrennungsmotors im
Teillastbetrieb zu kompensieren, der Verbrennungsmotor hat dabei eine deutlich h6here Spitzenleis-
tung als der E-Motor. Beide Motoren sind mechanisch iiber das Getriebe mit den Rddern verbunden

17 Jahrliche Statistik zum Pkw-Bestand nach Antriebsarten auf der Website des Kraftfahrbundesamtes verfiighar

(http://www.kba.de/DE/Home/home node.html) (aufgerufen am 18.9.2015)
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(Parallel-Hybrid), es ist dabei nicht vorgesehen, gréflere Strecken rein elektrisch zu fahren. Wesentli-
ches Differenzierungsmerkmal zu den Hybridvarianten mit hoheren Elektrifizierungsgrad (PHEV,
REEV) ist, dass keine Moglichkeit besteht, externen Strom zu laden.

Plug-in Hybrid-Fahrzeuge (PHEV) und Range-Extender-elektrische Fahrzeuge (REEV) kénnen
mit elektrischem Strom aus dem Netz betankt werden und erlauben eine gewisse Strecke im rein
elektrischen Betrieb zuriick zu legen. Dies wird neben einem leistungsfahigeren E-Motor insbesonde-
re durch eine Batterie mit hGherer Kapazitat gegeniiber den HEV erreicht. Die grof3e Batterie und der
komplexe Systemaufbau fiihren zu einem Mehrgewicht, dass die Effizienzvorteile durch die Kombi-
nation der Motorentypen teilweise kompensieren. Der Hauptvorteil der Fahrzeuge liegt daher in der
Moglichkeit des rein elektrischen Betriebs.

4.1.1.2 Lkw

Beim Strafiengiiterverkehr sind je nach Einsatzart und Fahrzeuggrofie unterschiedliche Techniken
sinnvoll verwendbar.

Bei kleinen Lkw (insbesondere kleiner 12 t zuldssiges Gesamtgewicht) und Fahrzeugen fiir den Nah-
bereich sind prinzipiell die gleichen Techniken wie bei Pkw und LNF einsetzbar. Grof3e Lkw im Fern-
verkehr benétigen dagegen Antriebskonzepte, die eine hohe Leistung iiber einen langen Zeitraum
ohne Halt erbringen konnen. Dabei stehen folgende technologische Optionen fiir einen THG-armen
Straflengiiterfernverkehr zur Verfiigung:

» mit PtL-Kraftstoffen betriebene Diesel-Lkw,

» mit PtG-Kraftstoffen betriebene CNG/LNG bzw. als Dual-Fuel-Fahrzeuge ausgelegte Lkw,
» mit PtG-Wasserstoff betriebene Brennstoffzelle-Elektro-Lkw

» mit Strom/PtL betriebene Oberleitungs-Hybrid-Lkw

Im Folgenden werden die verschiedenen Konzepte mit ihren spezifischen Eigenschaften dargestellt.
Soll eine wesentliche Reduktion der THG-Reduktionen erreicht werden, ist dabei die Verwendung
von aus erneuerbarem Strom erzeugten Energietrdgern notwendig. Da fiir die THG-Wirkung die
Summe der Emissionen im Zeitverlauf entscheidend ist, sind neben der THG-Reduktion in einem Sys-
tem mit sehr hohem Anteil EE-Strom (Gesamtenergiesystem inklusive Kraftstoffe) auch die Emissi-
onen auf dem Pfad dorthin entscheidend fiir die Begrenzung des Klimawandels (siehe Kapitel 3.2).
Dabei ist der Transformationspfad insbesondere aufgrund der folgenden Punkte relevant fiir die
Beurteilung der technischen Optionen:

» Im Sinne der Minimierung der Summe der THG-Emissionen ist zundchst der vorhandene EE-
Strom moglichst dort einzusetzen, wo mit seinem Einsatz eine hohe marginale Minderung der
THG-Emissionen erreicht werden kann. Hier sollte der Fokus auf Anwendung mit hoher Effi-
zienz (z.B. direkte Stromnutzung) liegen.

» Andererseits sind technologische Pfade rechtzeitig anzustof3en, bis sie eine hohe Markt-
durchdringung und damit die fiir das Zielsystem notwendige THG-Minderung erméglichen
konnen.

Nachfolgend werden die zentralen Eigenschaften der Antriebstechniken sowohl im Zielsystem als
auch wahrend des Transformationspfades dargestellt. Wesentliche Punkte sind dabei:

» die Energieeffizienz, sowohl bei der Herstellung und Verteilung der Energietrdager (WtT), als
auch bei der Erbringung der Transportleistung (TtW)

» die Kosten der Fahrzeuge und der Aufwand bzw. die Kosten der Energietrigerbereitstellung,
z.B. fiir notwendige Infrastrukturinvestitionen oder den Transport der Energietrager

» Direkte Emissionen von Luftschadstoffen und Larm
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» Synergien mit weiteren Technologien/Verkehrssektoren, z.B. die Ubertragbarkeit von F&E auf
weitere Anwendungen, Kostensenkungspotenziale durch anwendungsiibergreifende Skalen-
effekte oder die Mitbenutzung von Infrastruktur durch andere Nutzer (z.B. Pkw, Busse)

» Beitrag zur Sektorkopplung, insbesondere die Fahigkeit durch flexible Steuerung des Ver-
brauchs bzw. Zwischenspeicherung von Strom zur Integration des fluktuierenden EE-Strom in
das Gesamtenergiesystem beizutragen

Diesel-Lkw

Der Dieselmotor ist heute der am weitesten verbreitete und kostengiinstigste Antrieb bei den SNF.
Durch die hohe Energiedichte des Dieselkraftstoffes sind sehr hohe Reichweiten méglich. Potenziale
zur Steigerung der Energieeffizienz der Fahrzeuge sind in [ifeu/TU Graz, 2015] diskutiert.

Tabelle 20: Allgemeine Eigenschaften Diesel-Lkw

Aspekt Zentrale Eigenschaften

Tank-to-Wheel (TtW)- » Verbrennungsmotor (Selbstziinder) Wirkungsgrad (ARTEMIS-Zyklus):

Energieeffizienz 40 % (Stand 2010) - 45 % (Potenzial) [TU Wien, 2011]; Komplexere
Kraftiibertragung (Getriebe und Differential) zum Rad als bei Elektro-
motoren bedeutet zusitzlicher Ubertragungsverlust

» Mit Hybridisierung signifikante Verbrauchsverbesserungen gegen-
tiber heutigem technischen Stand maéglich [TU Wien, 2011]

Kosten Fahrzeuge » strengere Abgasgrenzwerte fiihren zu hoherer Systemkomplexitat
und steigenden Kosten

» Vergleichsweise geringe F&E-Kosten fiir Fahrzeuge (ausgereifte Tech-
nik, aber Hybridisierung zur Effizienzsteigerung notwendig)

Luftschadstoffe/ Larm » Emissionen von Luftschadstoffen problematisch, Trade-off der Nach-
behandlungssysteme zwischen Emissionsreduktion und Verbrauch

Synergien mit weiteren | » Hochste volumetrische Energiedichte der betrachteten Energietrager-
Techniken/ Verkehrs- optionen erlaubt universelle Verwendung (einfache Adaption auf PtL
sektoren auch im Luftverkehr/ Seeschifffahrt)

Der Vorteil in der Weiterverwendung der Diesel-Lkw auch in einem THG-armen Energiesystem liegt
insbesondere darin, dass auf eine weltweit vorhandene Infrastruktur und Fahrzeugtechnik zuriick-
gegriffen werden kann. Demgegeniiber steht ein hoher EE-Bedarf durch die im Verhiltnis zu anderen
Optionen niedrige WtW-Effizienz bei der Verwendung strombasierter Kraftstoffe. Die obere Grenze
der angegebenen WtT-Wirkungsgrade wird dabei bei der Nutzung von Kohlenstoff aus konzentrierten
Quellen zur Kraftstoffherstellung erreicht, welche in einem THG-armen System nur begrenzt zur Ver-
fiigung stehen [Oko-Institut, 2013c].
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Tabelle 21: Eigenschaften Diesel-Lkw in einem THG-armen Energiesystem

Aspekt Zentrale Eigenschaften

Well-to-Tank (WtT)- » Aktuelle Wirkungsgrade [DLR et al., 2014]: 35-45 %
Energieeffizienz » Perspektivische Wirkungsgrade [Oko-Institut, 2014a]: 38-48 %

Aufwand/ Kosten Ener- | » Hochster Herstellungsaufwand aller stromgenerierter Kraftstoffe
gietrdgerbereitstellung | » Beste Eignung zum Transport auch iiber weite Distanzen

Systemdienliche Eigen- | » Hohe Lastflexibilitdt bei Niedertemperatur-Elektrolyse
schaften

Aufgrund des hohen EE-Bedarfs werden voraussichtlich erst langfristig (nach 2035) grof3e Mengen
EE-PtL verfiighar sein, so dass bis dahin die Effizienzsteigerung die zentrale technische Strategie zur
THG-Minderung in diesem Technikpfad ist. Werden bis zur Substitution von Diesel durch PtL gréfiere
Mengen von unkonventionellen Olen zur Herstellung von Diesel verwendet, kénnen in der Transfor-
mationsphase deutliche THG-Mehremissionen gegeniiber dem Status Quo auftreten.

Tabelle 22: Eigenschaften Diesel-Lkw im Transformationspfad

Aspekt Zentrale Eigenschaften

Aufwand/ Kosten Ener- » kein Aufbau neuer Infrastruktur notwendig
gietrdgerbereitstellung | » geringe Transportkosten

THG-Emissionen » Unkonventionelle Ole kénnen zu steigenden spezifischen THG-
Emissionen fiihren

Weitere Chancen und » Drop-In-Fahigkeit von EE-Kraftstoffen in das heutige System, keine

Hemmnisse Anderungen bei Anwendern (z.B. Spediteuren) nétig

CNG/LNG- bzw. Dual-Fuel-Lkw

CNG/LNG-Lkw werden heute bereits eingesetzt, im grof’en Umfang vor allem in den USA und China.
Der Vorteil von LNG gegeniiber CNG liegt dabei in der h6heren Energiedichte, so dass bei geringeren
Tankvolumen eine héhere Reichweite realisiert werden kann. Der Nachteil liegt in hoheren Kosten
fiir den zur Speicherung des verfliissigten Gases notwendigen Kyrotank sowie in der langsamen (im
Bereich von mehreren Tagen) Verdunstung des Gases bei Stillstand des Fahrzeuges.

Im Gegensatz zum Dieselmotor haben die fiir die Verbrennung des Gases notwendigen Ottomotoren
einen etwas niedrigeren Wirkungsgrad. Diesen Nachteil umgeht das Konzept des Dual-Fuel-Motors:
Hier wird zusétzlich zum Gas ein Anteil Dieselkraftstoff in die Verbrennungskammer eingespritzt, so
dass eine Selbstziindung erfolgen kann. Entsprechende HPDI-Motoren erreichen mit dieser Technik
den Wirkungsgrad von Diesel-Motoren, es bestehen aber Herausforderungen in der Abgasnachbe-
handlung. Diese Motoren sind zudem zwingend auf den Betrieb mit einem Gas/Diesel-Gemisch an-
gewiesen.
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Tabelle 23: Allgemeine Eigenschaften CNG/LNG- bzw. Dual-Fuel-Lkw

Aspekt Zentrale Eigenschaften

Tank-to-Wheel (TtW)- » Reiner Gasmotor derzeit ca. 20 % Mehrverbrauch gegeniiber Diesel
Energieeffizienz [ifeu, TU Graz, 2015]
» Perspektivisch wird eine Reduzierung dieses Mehrverbrauchs auf
10 % angenommen!8
» Dual-Fuel Motoren etwa gleiche Effizienz wie Diesel-Lkw
» Potenzial bei Kraftiibertragung und Hybridisierung analog Diesel-Lkw

Kosten Fahrzeuge » Kosten fiir Tank héher als bei Diesel-Lkw

» Zwei Tanksysteme und aufwendige Abgasnachbehandlung fiihren zu
Mehrkosten bei Dual-Fuel-Lkw

» Vergleichsweise geringe F&E-Kosten fiir Fahrzeuge (ausgereifte Tech-
nik, aber Hybridisierung zur Effizienzsteigerung notwendig)

Luftschadstoffe/ Larm » Reine Gasmotoren: Emission von Luftschadstoffen und Verbren-
nungsgerausche niedriger als bei Dieselmotoren

» Dual-Fuel-Motoren: Abgasnachbehandlung zur NOx und PM-
Reduktion dhnlich Diesel-Lkw, zusdtzlich sind Masnahmen gegen
Methanschlupf notwendig

Synergien mit weiteren | » Wird in der Schifffahrt bereits angewendet
Techniken/ Verkehrs- » Hohe volumetrische Energiedichte und Nutzung von Verbrennungs-
sektoren motoren erlauben universelle Verwendung

Die Wirkungsgrade in der Herstellung von synthetischen Gas (EE-Methan) sind dabei etwas hoher als
die Herstellung von PtL. Ob im Gesamtenergiesystem der EE-Bedarf niedriger als bei der Verwendung
von PtL im Dieselmotor ausfillt, ist daher insbesondere von der Minderung des Mehrverbrauchs des
Gasmotors bzw. von der Verwendung von Dual-Fuel-Technik abhéngig.

18 personliche Mitteilung M. Schuckert, Mai 2015 im Rahmen der Studie Identifizierung von Hemmnissen der Nutzung
von LNG und CNG im schweren Lkw-Verkehr sowie Méglichkeiten zu deren Uberwindung fiir die Mobilitéts- und Kraft-
stoffstrategie der Bundesregierung im Auftrag des BMVI
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Tabelle 24: Eigenschaften CNG/LNG- bzw. Dual-Fuel-Lkw in einem THG-armen Energiesystem
Aspekt Zentrale Eigenschaften
Well-to-Tank (WtT)- » Aktuelle Wirkungsgrade: 40-50 % (Methan) [DLR et al., 2014]
Energieeffizienz » Perspektivische Wirkungsgrade: 44-53 % (Methan) [Oko-Institut,
2013(]
Aufwand/ Kosten Ener- » Mittlerer Herstellungs- und Verteilaufwand zwischen EE-Diesel und
gietragerbereitstellung EE-H2

» Nationales Verteilnetz besteht in weiten Teilen
» BeiDual-Fuel-Technik parallele Tankstellen- und Verteilinfrastruktur
flir PtG und PtL notig

Systemdienliche Eigen- | » Hohe Lastflexibilitdt bei Niedertemperatur-Elektrolyse
schaften

Weltweit gesehen sind zentrale Treiber fiir die Verwendung von CNG/LNG-Lkw derzeit giinstige Prei-
se fiir CNG, die Diversifizierung der Energiebasis fiir den Straflengiiterverkehr und die Verwendung

von inldndische Ressourcen (insbesondere USA, China). Beziiglich der THG-Minderungen ist das Po-
tenzial bei der Verwendung von fossilen Quellen begrenzt [ifeu/TU Graz, 2015], eine Umstellung auf
strombasierte Kraftstoffe ist aber ebenso wie bei der Verwendung von Diesel-Lkw als Drop-In-Losung
ohne zusitzliche Anderungen bei den Fahrzeug- und der Energiebereitstellunginfrastruktur méglich.

Tabelle 25: Eigenschaften CNG/LNG- bzw. Dual-Fuel-Lkw im Transformationspfad

Aspekt Zentrale Eigenschaften

Aufwand/ Kosten Ener- | » Fiir fossiles Erdgas werden mittelfristig deutlich niedrigere Preise als

gietragerbereitstellung fiir Diesel erwartet (Oko-Institut & FH ISI, 2014, S.64)

» Treiber fiir aktuelle Aufmerksamkeit, v.a. in USA/China

» Tankstellennetz (zumindest an Autobahnen, Betriebsh6fe) muss neu
aufgebaut werden

THG-Emissionen » Bei Verwendung von konventionellen Erdgas vergleichbare (perspek-
tivisch leicht bessere) THG-Emissionen im Vergleich mit Diesel-Lkw
» Methanschlupf kann THG-Bilanz signifikant verschlechtern

Weitere Chancen und » Dual-Fuel bendtigt noch relevanten Dieselanteil im Kraftstoffgemisch

Hemmnisse (je nach Lastzyklus und Technik ca. 5-40 %)

» Einfiihrung nurim Verbund mit angrenzenden Landern sinnvoll (an-
sonsten fehlende Flexibilitdt hohes Hemmnis fiir Spediteure)

Wasserstoff/ Brennstoffzelle (BZ)-Lkw

Fern-Lkw werden sowohl mit komprimierten als auch mit verfliissigtem Wasserstoff diskutiert. BZ-
Lkw existieren derzeit nur in Form von Prototypen. Die Energiedichte des gespeicherten Wasserstoffs
erlaubt zwar, inshesondere in fliissiger Form, eine ausreichende Reichweite fiir die Anwendung im
Fern-Lkw, Herausforderungen bestehen aber in den Kosten, der Verwendung von seltenen Materia-
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lien und in der Haltbarkeit der Brennstoffzellen. Wesentlich im Vergleich zu den Verbrennungsmo-
torkonzepten sind die hohere Effizienz sowie die Vermeidung direkter Emissionen.

Tabelle 26: Allgemeine Eigenschaften Brennstoffzellen-Lkw

Aspekt Zentrale Eigenschaften

Tank-to-Wheel (TtW)- » Wirkungsgrad bei etwa 50-60 % [CE Delft, 2013]
Energieeffizienz

Kosten Fahrzeuge » Kosten fiir die Brennstoffzelle bei heutigem Stand fiihren zu deutlich
hoheren Fahrzeugkosten als bei Diesel-Lkw

» Begrenzte Lebensdauer der Brennstoffzelle kann Austausch notwen-
dig machen

» signifikante Kostendegression durch Massenfertigung erwartet (z.B.
[CE Delft, 2013], [McKinsey, 2010])

Luftschadstoffe/ Larm » Keine Luftschadstoff-Emissionen im Abgas
» signifikant geringerer Larm bei Beschleunigungsvorgangen und Fahr-
ten bis ca. 50 km/h

Synergien mit weiteren | » Ko-Nutzung der Infrastruktur mit wasserstoffbetriebenen Bussen und
Techniken/ Verkehrs- (in Teilen) auch Pkw moglich

sektoren » Entwicklungssynergien mit Elektrofahrzeugen, z.B. Hybridisierung,
BZ-Range Extender

Durch die sowohl bei WtT- als auch TtW-Betrachtung hohere Effizienz des Wasserstoff-
Brennstoffzellen-Pfades wird iiber die gesamte Wirkungskette gegeniiber den Verbrennungsmotor-
konzepten eine Minderung des EE-Bedarfes um etwa den Faktor zwei erreicht.

Tabelle 27: Eigenschaften Brennstoffzellen-Lkw in einem THG-armen System
Aspekt Zentrale Eigenschaften
Well-to-Tank (WtT)- » Aktuelle Wirkungsgrade: 58 % (H: als CGHz) [DLR et al., 2014]
Energieeffizienz » Perspektivische Wirkungsgerade: 59-61 % [Oko-Institut, 2013c]
Aufwand/ Kosten Ener- | » Hohere Energieeffizienz in der Herstellung und weniger Prozessstufen
gietragerbereitstellung lassen die geringsten Herstellungskosten aller PtG/PtL-Optionen er-
warten

» hochster Transportaufwand, da niedrigste Energiedichte, der betrach-
teten PtG/PtL-Optionen

systemdienliche Eigen- | » Hohe Lastflexibilitdt bei Niedertemperatur-Elektrolyse
schaften

Wesentlicher Unterschied im Transformationspfad zu den Verbrennungsmotorkonzepten ist, dass die
Konversion nicht von vorhandenen fossilen Kraftstoffen aus starten kann. Eine eigene Infrastruktur
fiir mit Wasserstoff betriebene Fahrzeuge muss aufgebaut werden (z.B. Tankstellen). Fiir eine erfolg-
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reiche Etablierung der Technik auf Antriebsseite, ist aber kurzfristig ein Riickgriff auf zumindest teil-
weise fossil hergestellten Wasserstoff (z.B. aus Erdgasdampfreformierung) kaum zu vermeiden.

Tabelle 28: Eigenschaften Brennstoffzellen-Lkw im Transformationspfad

Aspekt Zentrale Eigenschaften

Aufwand/ Kosten Ener- | > Herstellungskapazitaten fiir Energietrager muss (auch bei der Ver-

gietrigerbereitstellung wendung von fossilen Quellen) neu aufgebaut werden

» Tankstellennetz (zumindest an Autobahnen, Betriebshéfe) muss neu
aufgebaut werden, geringere Reichweiten erfordern zudem ein dich-
teres Tankstellennetz als bei den Vergleichsoptionen

» BeiVerwendung von fossilen Quellen héherer Herstellungsaufwand
als bei der direkten Verwendung der fossilen Kraftstoffe

» niedrigere Energiedichte als fossile Kraftstoffe fiihrt zu hoheren

Transportaufwanden
THG-Emissionen » Beider Verwendung von CNG als fossile Primdrenergiequelle etwas
schlechtere THG-Bilanz als Diesel-Lkw
Weitere Chancen und » BZ-Lkw sind unter den verkehrlichen BZ-Anwendungen am wenigsten
Hemmnisse entwickelt

» Weitere F&E-Aufwendungen notwendig in Verbindung mit Massenfer-
tigung (z.B. Lebensdauer Brennstoffzelle, verwendete Materialien)

» Einflihrung nur im Verbund mit angrenzenden Landern sinnvoll (an-
sonsten fehlende Flexibilitdit hohes Hemmnis fiir Spediteure)

Oberleitungs-Hybrid (OH)-Lkw

Die Nutzung von Oberleitungssystemen zur direkten Versorgung von Fahrzeugen mit hohem Ener-
giebedarf, ohne die Notwendigkeit von Batterien, ist eine im Stadtverkehr bei Bussen erprobte Tech-
nik und wird beispielsweise in Solingen seit den 1950er Jahren eingesetzt. Diese Technik konnte auf
SNF im Fernverkehr iibertragen werden. Im Fokus steht dabei die Autobahnfahrleistung von schwe-
ren Fernverkehrs-Nutzfahrzeugen, insbesondere Sattelziigen. Dazu sind infrastrukturseitig Oberlei-
tungen, zumindest auf besonders stark von der Nutzergruppe frequentierten Autobahnabschnitten,
und fahrzeugseitig Pantographen (Stromabnehmer) zu installieren. Die Fahrzeuge sollen dabei, ent-
sprechend der Diskussion in ENUBA [Siemens/TU Dresden|bzw. der Mobilitéts- und Kraftstoffstrate-
gie (MKS)?'9, als Diesel/elektrische Hybrid-Oberleitungsfahrzeuge ausgefiihrt werden. Es wird aber
auch die Kombination von Oberleitungsfahrzeugen mit Batterieversorgung fiir die nicht-
elektrifizierten Strecken diskutiert. Diese werden z.B. in [CE Delft, 2013] untersucht. Ebenso wie BZ-
Lkw befinden sich OH -Lkw momentan in der Entwicklungs-bzw. Forschungsphase.

19 Sjehe http://www.bmvi.de/DE/VerkehrUndMobilitaet/DigitalUndMobil/MKStrategie/mobilitaets-und-
kraftstoffstrategie node.html (aufgerufen am 20.1.2016)
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Tabelle 29: Allgemeine Eigenschaften von OH-Lkw

Aspekt Zentrale Eigenschaften

Tank-to-Wheel (TtW)- » Elektromotor ca. 85 % [TU Wien, 2011]
Energieeffizienz

Kosten Fahrzeuge » Kosten fiir Pantograph werden langfristig auf 10.000 € geschatzt [CE
Delft, 2013]

» strengere Abgasgrenzwerte filhren zu hoherer Systemkomplexitat
und steigenden Kosten bei OH-Diesel-Lkw

» Batterien fiihren zu hoheren Kosten bei OH-Batterie-Lkw, aber (teil-
weise) Kompensation durch den wegfallenden Verbrennungsmotor

Luftschadstoffe/ Larm » Emissionen von Luftschadstoffen im Dieselbetrieb problematisch

Synergien mit weiteren | » Einsatz abhdngig von spezifischer Infrastruktur, daher beschrankte
Techniken/ Verkehrs- Nutzergruppe

sektoren » Mitbenutzung der Infrastruktur durch (Fernlinien-)Busse denkbar

Aufgrund der direkten Stromverwendung ist bei der Verwendung von EE-Strom der Wirkungsgrad
von der Primér- zur Nutzenergie im Vergleich mit dem Einsatz von strombasierten EE-Kraftstoffen in
Verbrennungsmotorkonzepten um etwa den Faktor vier héher. Dies fiihrt zu einem entsprechend
geringeren Bedarf an EE-Kapazitaten. Der OH-Lkw bietet dabei weniger Flexibilitét fiir das Stromsys-
tem als Elektrolyseure zur Herstellung von PtG/PtL (falls diese Elektrolyseure im inldndischen bzw.
europdischen Stromsystem integriert sind). Daher ist ein hoherer Bedarf an sonstigen Speichern bzw.
eine hohere Flexibilitat von weiteren Verbrauchern zur Integration des fluktuierenden EE-Stroms
notwendig [Fraunhofer IWES et al., 2015].

Tabelle 30: Eigenschaften von OH-Lkw in einem THG-armen System

Aspekt Zentrale Eigenschaften

Well-to-Tank (WtT)- » Umspannung und Ubertragung iiber Oberleitungen 70-80 %
Energieeffizienz

Aufwand/ Kosten Ener- | » Evtl. Stirkung von Ubertragungsnetzen an Autobahnen notwendig
gietrdgerbereitstellung

systemdienliche Eigen- | » In der Regel keine Flexibilitat
schaften » Bei OH-Diesel-Hybrid ist ein Lastabwurf und Verwendung des Ver-
brennungsmotors denkbar

Wesentliches Hemmnis zur Einfiihrung des OH-Lkw ist der Aufbau der Infrastruktur, da erst bei einer
hohen Abdeckung des (europdischen) Autobahnnetzes die Flexibilitédt in der Nutzung fiir die Spedi-
teure gegeben ist.

104




UBA Texte Klimaschutzbeitrag des Verkehrs bis 2050

Tabelle 31: Eigenschaften von OH-Lkw im Transformationspfade

Aspekt Zentrale Eigenschaften

Aufwand/ Kosten Ener- | » Oberleitungsinfrastruktur muss neu aufgebaut werden
gietrdagerbereitstellung

THG-Emissionen » Durch hohe Effizienz in der Stromverwendung bereits kurz- bis mittel-
fristig bessere THG-Bilanz als Diesel-Lkw (trotz Strommix)

Weitere Chancen und » Weitere F&E-Aufwendungen notwendig

Hemmnisse » Hohe Infrastrukturkosten hemmen Einfiihrung

» Einfiihrung nurim Verbund mit angrenzenden Landern sinnvoll (an-
sonsten fehlende Flexibilitdt hohes Hemmnis fiir Spediteure)

4.1.1.3 Auswahl der Techniken und Energietrager in den Szenarien
Antriebstechniken

In dieser Studie steht die Bewertung der Antriebstechniken nicht im Mittelpunkt der Betrachtung.
Daher muss fiir die Szenarien eine Vorauswahl getroffen werden. Fiir die Technologieauswahl in den
Szenarien werden, auf Grundlage der Studie [UBA, 2015] folgende Annahmen getroffen:

Pkw, LNF und kleine Lkw:

» Alle Szenarien: Bevorzugte Technologie der Zukunft sind batterieelektrische (BEV) und Plug-
in-Hybrid-(PHEV) Fahrzeuge. Diese kommen nach 2015 verstarkt in den Markt und dominie-
ren nach 2050 die Zulassungen?2°. Daneben werden Nischen fiir Brennstoffzellenfahrzeuge
beriicksichtigt. Es dominieren weiterhin Verbrennungsmotoren mit Fliissigkraftstoffen. Gas-
fahrzeuge (CNG und LPG) bleiben eine Nische.

Schwere Nutzfahrzeuge und Busse:

» Referenz und Klimaschutzszenario: Es werden weiterhin Fahrzeuge mit Dieselmotor einge-
setzt. Eine Entscheidung fiir eine bestimmte Technik kann nach den Erkenntnissen der Studie
[UBA, 2015] derzeit nicht getroffen werden. Nischenflotten mit Brennstoffzelle und LNG-
Antrieb werden zusétzlich beriicksichtigt.

» Variante Klimaschutz E+: Es wird angenommen, dass der Fernverkehr mit Lkw zu grof3en
Teilen auf OH-Lkw umgestellt wird.

Die Umsetzung der Annahmen im Modell ist in Kapitel 4.1.2.2 beschrieben.
Energietrager

» Referenzszenario: Im Referenzszenario werden weiterhin konventionelle Kraftstoffe aus fos-
silen Quellen und aus Bioenergietragern verwendet. Die Stromerzeugung wird bis zum Jahr
2050 nahezu vollstdndig auf erneuerbare Energien umgestellt.

20 Im Szenario Klimaschutz E+ wird eine gegeniiber den anderen Szenarien nochmals verstdrkte Einfiihrung von Elektro-
Pkw bis 2030 angenommen.
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» Klimaschutzszenario und Variante Klimaschutz E+: Im Klimaschutzszenario wird ab 2030
eine zunehmend THG-arme Energieversorgung im Verkehr realisiert, die durch eine Umstel-
lung auf EE-PtG/PtL-Kraftstoffe realisiert wird.

Eine detailliertere Beschreibung der Annahmen sowie deren Umsetzung erfolgt in Kapitel 4.2.
4.1.1.4 Ubrige Verkehrstriger

Bei den iibrigen Verkehrstragern werden in den Szenarien keine alternativen Techniken angenom-
men. Die geforderte THG-Neutralitit wird hier durch Umstellung auf EE-PtG/PtL-Kraftstoffe erreicht.
Ob diese EE-PtG/PtL-Kraftstoffe fiir den Betrieb von Binnenschiffen und nicht-elektrischen Bahnen
zukiinftig auch mehr Anteile an LNG, CNG oder Wasserstoff enthalten werden, ist fiir die Ergebnisse
der Szenarienrechnung aufgrund ihres geringen Anteils an der Verkehrsleistung nicht relevant.

Beim Flugverkehr wird weiterhin die Nutzung von Kerosin als Kraftstoff angenommen. Der internati-
onale Seeverkehr wird nachrichtlich mitgefiihrt. Obwohl eine Umstellung von den bisher genutzten
Schwerolen auf andere Kraftstoffe wahrscheinlich ist, werden hier keine konkreten Annahmen ge-
troffen. Eine THG-Neutralitat wird ebenfalls durch Umstellung auf PtL-Kraftstoffe angenommen.

4.1.2 Umsetzung der Technikannahmen in den Szenarien

In der Szenarienmodellierung miissen fiir die betrachteten Techniken fiir die Energie- und Emissi-
onsberechnung verschiedene Eigenschaften und Aktivitatsdaten festgelegt werden. Dies sind vor
allem:

» Annahmen zu den Neuzulassungen
» Annahmen zu den Fahrzeugaktivititen (Fahrleistungen, Fahrprofile)
» Annahmen zum spezifischen Energieverbrauch und den Emissionsfaktoren je Fahrprofil.

Diese grundsatzlichen Annahmen und ihre Umsetzung im Modell werden in den folgenden Unterka-
piteln beschrieben.

4.1.2.1 Modellierung in TREMOD

Am ifeu wird seit 1993 das Transport-Emissions-Modell TREMOD im Auftrag des Umweltbundesam-
tes entwickelt, welches auch fiir die offiziellen Berichtspflichten der Bundesregierung eingesetzt
wird. Das Modell ist umfinglich in [ifeu, 2014a] dokumentiert.

In TREMOD wird der Energieverbrauch aller in Deutschland betriebenen Personenverkehrstriager
(Pkw, motorisierte Zweirdder, Busse, Bahnen, Schiffe, Flugzeuge) und Giiterverkehrstrager (Lkw und
Zugmaschinen, Bahnen, Schiffe, Flugzeuge) sowie der sonstige Kfz-Verkehr seit dem Basisjahr 1960
erfasst. Der Verbrauch und die Emissionen im Straflenverkehr werden dabei fiir jedes Bezugsjahr in
folgenden Teilschritten berechnet:

a) Aufbereitung des Fahrzeugbestands und dessen Fahrleistungsverteilung nach verbrauchs-
und emissionsrelevanten Fahrzeugschichten und Fahrzeugalter fiir jede Fahrzeugkategorie.

b) Aufteilung der Jahresfahrleistung auf die Straflenkategorien und Verkehrssituationen je
Fahrzeugkategorie.

c) Aufbereitung der Verbrauchs- und Emissionsfaktoren fiir jede relevante Fahrzeugschicht und
Verkehrssituation.

Abschlief3end werden die Teilergebnisse verkniipft und der jahrliche Energieverbrauch sowie die
Emissionen sowohl fiir den Strafenverkehr insgesamt als auch fiir alle gewiinschten Aufteilungen
und Aggregationen berechnet.
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Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick iiber den Ablauf der Berechnung. Nachfolgend sind die
wichtigsten Zwischenschritte sowie die zur Berechnung benétigten Eingangsdaten niher erldutert.

Abbildung 17:  Berechnungsablauf von Verbrauch und Emissionen des Stralenverkehrs in TRE-
MOD
Flottenmodul Verbrauchsmodul
Kifz-
MNeuzulassungsstatistiken
(o) filz:Beatanc Fahrzyklusparameter
b Verbrauchsfaktoren pro
Fahrzeugkategorie und
Uberebenskurven Fahrzeugschicht je
1 Fahrzeugspezifisches nach Verkehrssituation
Verbrauchsverhalten
Spezifische Fahrleistungsanteile
Fahrieistungen = (Flottenzusammen-
(Alter, Antriebsart) setzung)
Fahrleistungsmodul h J
Gesamtverbrauch,
Verkehrszahlungen, l:;:::g?f ngl Sd:_iT differenziert nach:
Fahrleistungserheb ; ; o
S e > Verkehrssituation, +  Fahrzeugkategorie
Fahrzeugkategorie) + Strallenkategorie

Fahrzeugbestand und Flottenzusammensetzung

=« \erkehrssituation

Bei der Aufbereitung des Fahrzeugbestands wird zwischen zwei Modi unterschieden:

» Realdaten: Der statistisch erfasste Fahrzeugbestand wird direkt aus einer vom KBA bereitge-
stellten Datenbank in die TREMOD-Struktur iiberfiihrt.

» Szenarien: Fiir die Szenarienrechnung wird der zukiinftige Fahrzeugbestand in der TREMOD-
Struktur auf Basis von Annahmen zur Anzahl der Neuzulassungen, jeweils unterteilt nach
den relevanten Fahrzeugschichten, sowie geeigneten Uberlebenskurven in einem Umschich-

tungsmodell berechnet.

Fiir die Berechnung der Szenarien werden folgende Informationen je Fahrzeugkategorie und Zulas-

sungsjahr benoétigt:

» Anzahl Neuzulassungen

» Anteil der Fahrzeugsegmente (Antriebsart und Gr6f3enklasse) an den Neuzulassungen
» Anteil der Emissionsstandards an den Neuzulassungen je Fahrzeugsegment

» Uberlebenskurve je Segment?2!

21 Die Uberlebenskurve gibt an, welcher Anteil der Neuzulassungen nach 1, 2 bis 30 Jahren noch im Bestand enthalten
ist. Der Jahrgang 30 beinhaltet dabei auch alle dlteren Fahrzeuge.
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Fiir die TREMOD-Berechnung wird nicht der absolute Bestand verwendet, sondern die Bestandsver-
teilung nach Antrieb, Gréf3enklasse, Emissionsstandard und Alter. Da fiir die Emissionen bzw. den
Verbrauch nicht der Fahrzeugbestand, sondern dessen Fahrleistungen entscheidend sind, werden
die differenzierten Bestandsanteile in Fahrleistungsanteile umgerechnet. Dabei werden verschiedene
Gewichtungsfaktoren und -funktionen verwendet. Diese beriicksichtigen, dass Fahrzeuge verschie-
dener Antriebsart, Grof3e und Alter unterschiedliche Jahresfahrleistungen sowohl insgesamt, als
auch auf verschiedenen Strafienkategorien haben. Die resultierende Fahrleistungsverteilung wird als
Flottenzusammensetzung bezeichnet.

Bei Fahrzeugkonzepten mit mehreren Antriebsstrangen miissen die Fahrleistungsanteile nach An-
triebsenergie angegeben werden, z.B. — bei den PHEV-Konzepten — der Fahrleistungsanteil des kon-
ventionellen und im Elektrobetrieb. Die Angabe erfolgt differenziert nach Straf3enkategorien.

Gesamte Jahresfahrleistung

Die gesamte Jahresfahrleistung wird je Fahrzeugkategorie und Bezugsjahr in TREMOD vorgegeben.
Zur Verkniipfung mit den Fahrleistungsanteilen (siehe voriger Abschnitt) und den Verbrauchs- und
Emissionsfaktoren (siehe nachfolgenden Abschnitt) wird die Gesamtfahrleistung weiter auf Straf3en-
kategorien (Innerorts, Auf3erorts, Autobahn) und innerhalb jeder Straflenkategorie auf Verkehrssitu-
ationen (z.B. freier Verkehr, Stop-and-go) sowie Langsneigungsklassen aufgeteilt. Dieser Berech-
nungsteil verwendet demnach je Fahrzeugkategorie und Bezugsjahr

» die Gesamtfahrleistung,

» die Anteile der Straflenkategorien an der Gesamtfahrleistung,

» die Anteile der Verkehrssituationen und Langsneigungsklassen an der Fahrleistung je Stra-
enkategorie.

Die Gesamtfahrleistung je Fahrzeugkategorie ist im Modell unabhédngig vom Fahrzeugbestand. Die
Plausibilitét der sich aus der Gesamtfahrleistung und dem Bestand ergebenden mittleren Jahresfahr-
leistung je Fahrzeugkategorie muss im Nachgang gepriift und ggf. eine Korrektur durchgefiihrt wer-
den. Eine exakte Anpassung des Fahrzeugbestands bzw. der mittleren Fahrleistung an eine ge-
wiinschte Vorgabe ist dabei nicht erforderlich, da die Verbrauchsergebnisse allein von der Héhe der
Gesamtfahrleistung abhangen.

Bilanzierungsansdtze in TREMOD

Verkehr im Inland

Ausgangspunkt der Bilanzierung in TREMOD ist der Verkehr innerhalb der Landesgrenzen Deutsch-
lands. Damit werden die Emissionen bilanziert, die durch die im Inland erbrachten Fahr- und Ver-
kehrsleistungen entstehen.

Der Verkehr im Inland ist zu unterscheiden vom Verkehr der Inldnder. Dieser unterscheidet sich z. T.
deutlich von der Inlandsfahrleistung, wie sie in TREMOD verwendet wird.

Energiebilanz

Fiir die sektorale Betrachtungsweise, die fiir die Berechnung des Emissionsinventars im National
Inventory Report (siehe z.B. [UBA, 2014b]) verwendet wird, ist die Energiebilanz die relevante Be-
zugsgrofle. Dieser Bilanzierungsansatz ist auch die Grundlage fiir die Ermittlung des verkehrlichen
Energieverbrauchs in diesem Projekt.

Da eine wesentliche Aufgabe von TREMOD die Bereitstellung der Emissionskennzahlen fiir den Nati-
onal Inventory Report ist, werden hier die Inlandsergebnisse von TREMOD mit Hilfe von jahrlichen
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Anpassungsfaktoren so aufbereitet, dass sie mit der Energiebilanz nach [AG Energiebilanzen] {iber-
einstimmen. Differenzen zwischen Inlandsverbrauch und Energiebilanz entstehen vor allem durch
Betankungsdifferenzen (,, Tanktourismus® bzw. ,,graue Importe*), zeitlichen Differenzen zwischen
Betankung und Verbrauch und weitere Unsicherheiten auf Seiten der Modellierung (Fahrleistungen,
spezifische Energieverbrauche) und der Energiebilanz (sektorale Aufteilung).

Bilanzierung in dieser Studie

In dieser Studie werden sektoriibergreifende Minderungsziele diskutiert. Soweit in diesem Kontext
Absolutzahlen verwendet werden, beziehen sich diese konsequenterweise auf die offiziellen Basisda-
ten, denen die Energiebilanz zugrunde liegt.

Die TREMOD-Berechnungen der Szenarien bis 2050 basieren dagegen ausschlief8lich auf der In-
landsbilanz, eine Korrektur auf die Energiebilanz findet nicht statt. Dies wiirde zu Inkonsistenzen in
der Darstellung fiihren, da sich Endenergieziele und Treibhausgasziele auf verschiedene Bezugsjahre
beziehen (2005 bzw. 1990), mit jeweils unterschiedlichen Anpassungsfaktoren an die Energiebi-
lanz.22

4.1.2.2 Entwicklung der Fahrzeugflotten

Die Fortschreibung der Fahrzeugflotten wird in TREMOD mit Hilfe eines Umschichtungsmodells be-
rechnet. Damit wird der zukiinftige Bestand mit Hilfe von Annahmen zur Anzahl der jahrlichen
Neuzulassungen und Uberlebenswahrscheinlichkeiten berechnet. Die Uberlebenswahrscheinlichkei-
ten werden aus der aktuellen Fahrzeugstatistik abgeleitet.

Es muss betont werden, dass die Ergebnisse des TREMOD-Umschichtungsmodells keine Bestands-
prognosen sind. Dies ist auch nicht notwendig, da in TREMOD nicht die absolute zukiinftige Hohe
des Fahrzeugbestands fiir die Ergebnisse relevant sind sondern allein die Struktur des Bestands nach
verbrauchs- und emissionsrelevanten Schichten.

Bei den Pkw wird angenommen, dass die Anzahl der jdhrlichen Neuzulassungen in etwa dem Durch-
schnitt der Jahre 2000 bis 2013 entspricht, das sind 3,2 Mio. Fahrzeuge. Der Dieselanteil lag 2012
bei 48,3 %, der Benzinanteil bei 50,4 %. Alle anderen Antriebsarten zusammen hatten nur einen
Anteil von 1,3 %, davon 0,6 % Hybrid-Benzin-Fahrzeuge, also Fahrzeuge ohne externe Stromversor-
gung.

Im Trendszenario wird unterstellt, dass der Anteil der Hybrid-Pkw, batterie-elektrischen Fahrzeugen
(BEV) und Plug-in-elektrischen Fahrzeugen (PHEV) an den Neuzulassungen kontinuierlich zuneh-
men wird. Bis zum Jahr 2030 haben so Fahrzeuge mit externer Stromversorgung (BEV und PHEV)
einen Anteil von 19 % an den Neuzulassungen, wahrend der Anteil der konventionellen Fahrzeuge
mit Benzin- und Dieselantrieb auf 52 % zuriickgeht. Die restlichen Fahrzeuge sind im wesentlichen
Hybride (HEV).

Von 2030 bis 2050 steigt der Anteil der BEV und PHEV-Fahrzeuge weiter an, so dass im Jahr 2050
nur noch sehr wenige reine Diesel- und Benzinfahrzeuge (insgesamt 15,5 % Anteil, wobei 11,5 %
einen Hybridantrieb haben) zugelassen werden.

Fiir die Fortschreibung der Bestdnde der Lkw <3,5 t wird ab 2013 eine jahrliche Anzahl der Neuzu-
lassungen von 200.000 Fahrzeugen unterstellt. Wie bei den Pkw wird angenommen, dass der Anteil
neuer Fahrzeugkonzepte kontinuierlich zunimmt.

22 1990 war Dieselabsatz des Verkehrs nach Energiebilanz um 2 % hdéher als die TREMOD-Ergebnisse der Inlandsberech-
nung (Benzin: 5 % hoher). 2005 war der Dieselabsatz nach Energiebilanz um 9 % niedriger als die Ergebnisse der In-
landsberechnung (Benzin: 7 % niedriger)
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Abbildung 18:  Entwicklung der Neuzulassungen bei Pkw und leichten Nutzfahrzeugen nach An-

triebstechnik in den Szenarien

Pkw Leichte Nutzfahrzeuge
Mio. Kfz Mio. Kfz
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m Hybrid CNG/el = Hybrid CNG/el
3 W Hybrid diesel/el m Hybrid diesel/el
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m PHEV CNG/el ® PHEV CNG/el
1,5 o Fuel Cell o1 m Fuel Cell
HLPG ’ uLPG
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0,5 M Diesel m Diesel
m Petrol H Petrol
0 0
2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050

In der folgenden Abbildung ist die Entwicklung der Fahrzeugbestande dargestellt, die mit dem Um-
schichtungsmodell in TREMOD berechnet wird.

Abbildung 19:  Entwicklung des Fahrzeugbestands bei Pkw und leichten Nutzfahrzeugen nach An-

triebstechnik in den Szenarien

Pkw Leichte Nutzfahrzeuge
Mio. Kfz Mio. Kfz
60 3
= Hybrid CNG/el = Hybrid CNG/el
50 = Hybrid diesel/el 2,5 H Hybrid diesel/el
m Hybrid petrol/el M Hybrid petrol/el
40 1 PHEV diesel/el 2 = PHEV diesel/el
M PHEV petrol/el M PHEV petrol/el
| M PHEV CNG/el
30 B PHEV CNG/e 1,5
m Fuel Cell m Fuel Cell
HLPG mLPG
20 mBEV ' mBEV
HCNG =CNG
10 m Diesel 05 H Diesel
lese!
[ | M Petrol
O o Petro 0
2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050

Zur Fortschreibung der Lkw-Bestande > 3,5 t wird angenommen, dass die Anzahl der Neuzulassun-
gen ab 2013 konstant bei 45.000 Fahrzeugen liegt. Die Aufteilung nach Grofienklassen und die Zu-
ordnung auf Solo-Lkw und Lastziige werden entsprechend dem aktuellen Trend angenommen. Bei
den Sattelzugmaschinen unterstellen wir ab 2013 eine jdhrliche Zulassung von 31.700 Fahrzeugen.

Alternative Antriebstechniken kommen ab 2030 in zunehmenden, aber insgesamt noch in geringen
Anteilen in den Markt. Bei den kleineren Lkw sind das vor allem BEV, PHEV, Brennstoffzelle und
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CNG, bei den grofieren Fahrzeugen LNG und Dual-Fuel (Hybrid LNG/Diesel). Ansonsten dominiert
weiterhin der Dieselmotor.

Abbildung 20:  Entwicklung der Neuzulassungen bei Lkw und Sattelzugmaschinen nach Antriebs-
technik in den Szenarien

Lkw >3,5t Sattelzugmaschinen
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In der folgenden Abbildung ist die Entwicklung der Fahrzeugbestdande dargestellt, die mit dem Um-
schichtungsmodell in TREMOD berechnet wird.

Abbildung 21:  Entwicklung des Fahrzeugbestands bei Lkw und Sattelzugmaschinen nach An-
triebstechnik in den Szenarien

Lkw>3,5t Sattelzugmaschinen
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4.1.2.3 Annahmen zu den Fahrleistungsanteilen

Wie in Kapitel 4.1.2.1 beschrieben wird die Gesamtfahrleistung in TREMOD auf die Straf3enkatego-
rien aufgeteilt. AuBBerdem wird die Gesamtfahrleistung jeder Fahrzeugkategorie aufgeteilt auf die
einzelnen Subsegmente, die durch Antriebstechnik, Gréf3enklasse, Emissionsstandard und Fahr-
zeugalter bzw. -baujahr charakterisiert sind.

Zur Aufteilung der Gesamtfahrleistung auf die Subsegmente wird auf Ergebnisse verschiedener Fahr-
leistungsuntersuchungen zuriickgegriffen (siehe [ifeu, 2014a]) Aus diesen Untersuchungen ist be-
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kannt, dass Fahrzeuge einer Fahrzeugkategorie je nach Merkmal (Antrieb, Gréf3enklasse, Alter) un-
terschiedliche Jahresfahrleistungen und auch unterschiedliche Fahrleistungsanteile auf den ver-
schiedenen Straflenkategorien haben. Diese Unterschiede werden in TREMOD als sogenannte Flot-
tenzusammensetzungen beriicksichtigt. Sie ergeben sich im Modell aus der Zusammensetzung des
Fahrzeughestands, die mit Gewichtungsfaktoren verkniipft werden. Als Ergebnis erhilt man fiir jede
Fahrzeugkategorie und jedes Bezugsjahr die Flottenzusammensetzung je Strafienkategorie als Vertei-
lung der Fahrleistung nach Antrieb, Groéf3enklasse und Fahrzeugalter.

Die mittlere Fahrleistung der neuen Fahrzeugkonzepte beruht auf Annahmen, da empirische Werte
noch nicht vorliegen.

Bei den Pkw und LNF wurden die folgenden Annahmen getroffen:

» Batterieelektrische Fahrzeuge werden eher im Nahbereich eingesetzt. Aufgrund der hohen
Fahrzeugkosten wird davon ausgegangen, dass sie in Bereichen mit eher hoher Fahrzeugnut-
zung eingesetzt werden, so dass die mittlere Jahresfahrleistung insgesamt hoher ist als bei
Benzin-Pkw der gleichen Grofienklasse

» Fiir alle Hybridkonzepte wird das gleiche Nutzungsverhalten wie fiir die konventionellen
Fahrzeuge der gleichen Antriebsart und Gréf3enklasse angenommen. Entsprechend wird bei-
spielsweise fiir den Benzin-HEV ein Nutzungsverhalten analog zum rein verbrennungs-
motorisch angetriebenen Benziner angenommen.

Tabelle 32: Anpassung der Fahrleistungsrelationen fiir neue Fahrzeugkonzepte bei Pkw und
LNF anhand der vorhandenen konventionellen Konzepte

Konzept neu  Konzept Bezug Autobahn AufBerorts Innerorts
CNG Diesel gleich Gleich Gleich
LPG Diesel gleich Gleich Gleich
BEV Benzin -30 % +50 % +100 %
HEV Diesel / Benzin / CNG | gleich Gleich Gleich
PHEV Diesel / Benzin /CNG | gleich Gleich Gleich

Anmerkungen: HEV, PHEV jeweils Diesel, Benzin oder CNG

4.1.2.4 Fahrleistungsanteile nach Energietrager

PHEV-Fahrzeuge kénnen sowohl im Elektro- als auch im Verbrennungsbetrieb gefahren werden. Zur
Abschitzung des elektrischen Fahranteils werden Analysen von ISI-FHG verwendet [Kley, 2011], die
auch im Vorhaben [ifeu, 2014a] fiir die Pkw unterstellt wurden.

Es wird davon ausgegangen dass der elektrische Fahranteil hoch sein muss, damit die PHEV wirt-
schaftlich sind. Wegen der noch hohen Anschaffungskosten zu Beginn der Markteinfiihrung werden
nur solche Nutzer einen PHEV kaufen, die sehr giinstige Fahrprofile und damit hohe elektrische
Fahranteile realisieren kénnen. Wenn die Anschaffungskosten spéater sinken, werden auch vermehrt
Nutzer mit anderen Fahrprofilen dazu kommen. Es wird angenommen, dass die Nutzer der ersten
Stunde besonders viele Strecken im elektrischen Betrieb zuriicklegen. Nach einer verstarkten Markt-
durchdringung ist davon auszugehen, dass sich die mittlere Fahrzeugnutzung dem Durchschnitt
anndhert. Dies bedeutet also, dass anfangs der Anteil im Elektrobetrieb héher ist als in spateren Jah-
ren. Damit wird angenommen, dass der mittlere Anteil der Fahrleistung im Elektrobetrieb anfangs bei
80 % liegt und bis 2050 auf 60 % absinkt. Fiir die Modellierung in TREMOD werden diese Annahmen
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weiter nach Straf3enkategorien aufgesplittet, dabei ist der Anteil auf Innerortsstrafen am héchsten,
auf Autobahnen am niedrigsten. Diese Anteile werden fiir alle Gr6f3enklassen und Antriebsarten (d.h.
PHEV Benzin und Diesel) angenommen. Die verwendeten Anteile, die diesen Annahmen entspre-
chen, sind in Tabelle 33 zusammengefasst.

Tabelle 33: Elektrischer Fahrleistungsanteil fiir PHEV (Pkw und LNF)
Jahr Autobahn Aufierorts Innerorts
2010 70 % 75 % 95 %
2020 65 % 70 % 90 %
2030 60 % 65 % 87 %
2040 55 % 60 % 84 %
2050 50 % 55 % 80 %

Quellen: [Kley, 2011], eigene Annahmen

4.1.2.5 Fahrzeugflotten und Fahrleistungen im Klimaschutzszenario E+

Im Szenario Klimaschutz E+ wird eine verstirkte Einfiihrung von Elektro-Pkw bis 2030 angenom-
men, bei der die Ziele der Bundesregierung (1 Mio. E-Fahrzeuge in 2020, 6 Mio. in 2030) erreicht
werden. Dies bedeutet, dass sich die Zulassungsrate dieser Fahrzeugkonzepte zwischen 2014 und
2030 verdoppelt. Nach 2030 gleichen sich die Zulassungen bis 2050 wieder an den urspriinglichen
Trend an.

Bei den Lkw und Sattelzugmaschinen wird ab 2020 ein konsequenter Ubergang des Fernverkehrs auf
OH-Fahrzeuge angenommen. Dies bedeutet, dass bei den im Fernverkehr genutzten schweren Lkw,
Last- und Sattelziigen ein deutlicher Markthochlauf stattfindet (2030: 5 %, 2040: 80 %, 2050: 85 %).

Realisiert wird diese Zunahme bei den Sattelziigen. Bei den Lkw >3,5t ergeben sich im Mittel deutlich
geringere Zulassungszahlen, da nur ein Teil dieser Fahrzeuge im reinen Giiterfernverkehr eingesetzt
wird.

Die aus den Annahmen resultierenden Bestinde, Fahr- und Verkehrsleistungen fiir die OH-Lkw und
—Sattelziige sind in der folgenden Tabelle fiir das Jahr 2050 dargestellt.
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Tabelle 34: Bestand, Fahrleistung und Verkehrsleistung der OH-Lkw im Jahr 2050 im Klima-
schutzszenario E+

OH OH Anteil OH  Anteil OH Anteil OH
Elektrisch  Diesel elektrisch  elektrisch
an OH an gesamt
Bestand (Anzahl)
Sattelzug 38.389 173.332 82%
Lastzug 132.773 47.100 26%
Lkw 241.766 32.356 12%
Gesamt 412.928 252.788 38%
Fahrleistung (Mrd. km)
Sattelzug 4,8 14,2 7,4 82 % 66 % 54 %
Lastzug 6,0 2,3 1,2 37 % 65 % 24 %
Lkw 12,6 1,0 2,1 20 % 33 % 6 %
Gesamt 23,4 17,6 10,7 55 % 62 % 34 %
Verkehrsleistung (Mrd. tkm)
Sattelzug 71,2 211,1 110,2 82 % 66 % 54 %
Lastzug 65,2 34,3 18,1 45 % 65 % 29 %
Lkw 25,8 4,1 8,2 32 % 33 % 11%
Gesamt 162,1 249,5 136,5 70 % 65 % 46 %
Fahrleistung auf Autobahn (Mrd. km)
Sattelzug 3,5 14,18 1,58 82 % 90 % 74 %
Lastzug 3,9 2,4 0,3 40 % 90 % 36 %
Lkw 4,7 1,0 0,1 19 % 90 % 18 %
Gesamt 12,1 17,6 2,0 62 % 90 % 56 %
Verkehrsleistung auf Autobahn (Mrd. tkm)
Sattelzug 51,94 211,07 23,45 82 % 90 % 74 %
Lastzug 45,3 34,3 3,8 46 % 90 % 41 %
Lkw 9,5 4,1 0,5 32 % 90 % 29 %
Gesamt 106,762 249,491 27,715 72 % 90 % 65 %
4.1.2.6 Entwicklung der Energieeffizienz

Die Verbesserung der Energieeffizienz der Fahrzeuge ist eine wichtige Randbedingung zur Reduzie-
rung der verkehrsbedingten Kohlendioxidemissionen. Initiativen der europdischen Automobilindust-
rie (Selbstverpflichtungserklarung zur Absenkung der spezifischen CO2-Emissionen der Pkw bis
2009) brachten nicht den gewiinschten Erfolg. Die EU beschloss daraufhin gesetzliche Regelungen
fiir neu zugelassene Pkw [EU, 2009b] und leichte Nutzfahrzeuge [EU, 2011b]. Eine Fortschreibung
wurde im Februar 2014 vom EU-Parlament verabschiedet [EU, 2014].
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Fiir die {ibrigen Fahrzeugkategorien und die anderen Verkehrstrager gibt es bisher keine gesetzlichen
Bestimmungen zur Reduzierung des fahrzeugseitigen Energieverbrauchs. Es gibt allerdings Minde-
rungsziele grof3er Unternehmen, z.B. der DB AG, die sich zu bestimmten Minderungszielen verpflich-
tet haben. Diese beinhalten in der Regel nicht nur reine fahrzeugtechnische Mafinahmen.

4.1.2.7 Pkw und leichte Nutzfahrzeuge - Entwicklung bis 2030

Am 25.02.2014 hat das EU-Parlament die Vorlage fiir die Einfiihrung der CO2-Grenzwerte fiir Pkw
verabschiedet. Diese Verordnung [EU, 2014] legt im Wesentlichen die Modalitdten, unter denen, die
Ziele 2020 der Verordnung [EU, 2009b] zu erreichen sind, fest.

Die Verordnungen sehen vor, dass zwischen 2012 und 2015 schrittweise ein Grenzwert von 130 g
CO2/km eingefiihrt wird (,,Phase-in“). Im Jahr 2020 ist ein Grenzwert von 95 g CO2/km einzuhalten.
Die Grenzwerte werden gestuft nach Fahrzeugmasse, wobei die oben genannten Werte von den Her-
stellern im Mittel eingehalten werden miissen. Bei Uberschreiten der Grenzwerte sind von den Het-
stellern Strafzahlungen zu leisten. Weitere Randbedingungen sind:

a) Die Vorschrift gilt fiir die gesamte Flotte in Europa, d.h. Hersteller konnen Fahrzeuge mit hohem
Verbrauch durch die Zulassung von sparsameren Autos ausgleichen.

b) Hersteller, die weniger als 1.000 neue Pkw pro Jahr in der EU zulassen (Nischenhersteller), sind
von der Regel ausgenommen (auflerdem soll es vereinfacht werden weitere Ausnahmen fiir diese
Hersteller zu verabschieden); trotzdem soll ab 2020 ein Zielwert gelten, der 45 % niedriger ist als
die durchschnittliche Emissionen der Nischenhersteller im Jahr 2007.

c) Der NEFZ soll iiberarbeitet werden, um die tatsdchlichen CO2-Emissionen von Neuwagen zu er-
halten; danach wird das Ziel von 95 g/km angepasst werden.

d) In gewissen Jahren wird nur ein bestimmter Prozentsatz der Flotte von neuen Pkw eines Herstel-
lers zur Bestimmung der durchschnittlichen CO2-Emissionen herangezogen (sogenanntes ,,Pha-
se-In“).

e) Neue Pkw mit einem Verbrauch von weniger als 50 g CO2/km haben ein grof3eres Gewicht bei der
Berechnung der durchschnittlichen CO2-Emissionen; dabei kann der Grenzwert jedoch maximal
um 7,5g CO2/km je Hersteller und Jahr iiberschritten werden.

f) CO:-Einsparungen durch innovative Techniken (sog. Okotechnologien) werden auf Anfrage des
Herstellers beriicksichtigt wodurch, unabhdngig von Punkt 4, bis zu 7 g CO2 auf die Zielvorgabe
dazugerechnet werden konnen.

In Abstimmung mit dem Umweltbundesamt wurde eine Abschatzung fiir die Entwicklung des Flot-
tenverbrauchs der Pkw-Neuzulassungen erarbeitet, die von folgenden Grundsitzen ausgeht:

» Die Verordnungen 443/2009 und 333/2014 werden vollstindig umgesetzt.
» Die Emissionen der in Deutschland zugelassenen Pkw liegen wie bisher iiber dem EU-
Durchschnitt (+ 10 g CO2/km).
» Die Unterschiede zwischen NEFZ und Realverbrauch haben im Wesentlichen die folgenden
Ursachen:
1. Reales Fahrverhalten wird nicht korrekt abgebildet
2. Nebenverbraucher sind nur unzureichend erfasst
3. Bei Typpriifung wird das Fahrzeug auf den Zyklus hin optimiert
» Diese Einfliisse haben bis 2013 zur zunehmenden Diskrepanz zwischen Realverbrauch und
NEFZ gefiihrt.
» Fiir die weitere Entwicklung wird jedoch davon ausgegangen, dass die durch diese Einfliisse
hervorgerufene Differenz nicht weiter zunimmt, die absolute Differenz aber bestehen bleibt.

Auf Basis dieser Annahmen wird folgender Vorschlag abgeleitet:

115




UBA Texte Klimaschutzbeitrag des Verkehrs bis 2050

v

Der Zielwert von 95 g CO2/km wird aufgrund der Ausnahmen 2020 und des Ausgangswertes

fiir die deutsche Fahrzeugflotte 2013 auf 115 g CO2/km erhoht. Diese Erh6hung besteht aus
1. 10 g CO2/km als Differenz der deutschen Flotte gegeniiber der mittleren EU-Flotte,

2. 7 g CO2/km als Abschitzung fiir die Inanspruchnahme von Supercredits und Okoin-
novationen,

3. 3 g CO2/km als Zuschlag fiir den 2020 noch nicht erfassten Flottenanteil (5 % der Ge-
samtflotte).

» Die Differenz "Realverbrauch" zu NEFZ liegt im Jahr 2013 nach der aktuellen TREMOD-
Berechnung bei rund 27 g CO2/km. Dieser Wert wird auch fiir die Jahre 2020 und folgende
angenommen. Der 2020 erreichte Zielwert fiir den Realverbrauch der Neuzulassung liegt
dann bei 142 g/km (inkl. Elektromobilitét).

» Fiir 2021 wird der "Realverbrauch" um 4,3 g CO2/km niedriger angenommen (100 % Flotte
und Reduktion Mehrfachanrechnung).

» Bis 2023 lauft die Mehrfachanrechnung der Supercredits aus. Die daraus resultierende jahrli-
che Reduktion 2022 und 2023 wird jeweils mit 1,33 g/km angenommen.

» Schlief3lich werden die sehr unterschiedlichen jahrlichen Minderungen im Verlauf 2020-
2023 verstetigt.

» Ab 2023 wird fiir Verbrennerfahrzeuge bis 2030 eine weitere jahrliche Reduktionsrate von

1 % angenommen.

Tabelle 35: Entwicklung der spezifischen CO2-Emissionen der Pkw im Referenzszenario bis
2030

212 213 14 AT 1619 20 203 HME ME HM-30 2050

Randbedingungen Gesetzgebung

% der Flosie, dic embezogen wind 65% T5% 8% 100 100% 95%  100% 100% 100%
Wirkung Super-Credils 3:5;-'[ 3:5;-1' 2:5;-1' ‘:5;-1' 1= 2 15Tx  1,33x 1=
O Emissionen [NEFZ) in glkm 127 " a0t T 9% 95 95 95
Super Credits (3C) Zuschlag (max) in gkm 7.5 7.5 15

Ok cinnowvalionen (O Zuschlag (max) in g/km 7 7 7 7

Annahmen NEFZ-Zuachlage

Anrechnung SC und 01t in g/km 7 5,67 433 3

Landerzuschlag Deutschland in g/km 51:4i 10 10 10 10

Anfel bericksichigte Flotie (95%) i o/km 3 0 0 0

"NEFZ D med” in g/km 145 1384 " s 10,7 1083 108

Annahmen Realverbrauch

Zuschlag "Realverbrauch”™ (aus 2013) in g/km 25 27 27 27 27 27

"Reahverorauch™ TREMOD in g/km {soll) 142 1377 353 135

"Realverbrauch”™ TREMOD in g/fkom (l=8) 166 163 143 140 7 134 3
"Realverbrauch Verbrenner” TREMOD in gf&m| 165 163 145 145 142 140 A%a 130

hip.lec europa.eu/cima’policiesfranspoiivehicles! carsiindex_en him

® o twi wiwi. surcpan. eurooa.ew/side s/igetDoc. do Foub Ref=/ /EPNT EXT +IM-P RESS + 2008 12086 R 833 T EML002-DE +DOC + XML/ /DE& anguage=DE

* Annzhme 2020: Basis 95 g + Lénderzuschlag Devtschland 10 g + Supercrediis/Ecoinnovaions Tg + Restiofe zu 95%: Ig = 115 gkm

Fiir die leichten Nutzfahrzeuge wurden ebenfalls CO2-Grenzwerte festgelegt: Ab 2017 gilt ein Grenz-
wert von 175 g CO2/km, ab 2020 von 147 g CO2/km. Der Wert fiir die mittlere europaische Flotte lag
2013 bei 173,3 g CO2/km, der Wert fiir Deutschland lag mit 192,9 g CO2/km um knapp 20 g (11 Pro-
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zent) hoher. Die mittlere europdische Flotte hat demnach den ab 2017 geltenden Grenzwert bereits
erreicht. Bis 2020 ist demnach eine weitere Minderung von 15 % zu realisieren. Es wird angenom-
men, dass die deutsche Flotte ebenfalls diese 15 % Minderung erreichen muss.

4.1.2.8 Pkw und leichte Nutzfahrzeuge - Entwicklung 2030 bis 2050

Die Entwicklung des spezifischen Energieverbrauchs der Pkw und LNF je Antriebskonzept nach 2030
orientiert sich an dem in [JEC, 2013] abgeleiteten Effizienzpotenzial fiir Pkw. Dabei werden in [JEC,
2013] heutige Fahrzeuge (differenziert nach Antriebskonzept) mit zukiinftigen, also inklusive der aus
heutiger Sicht denkbaren Effizienztechniken, verglichen. Diese Fahrzeuggruppen werden mit ,,2010°
und ,,2020+“ bezeichnet.

In den Szenarien in dieser Studie wird die in [JEC, 2013] zwischen den Fahrzeuggruppen ,,2010“ und
,»,2020+“ berechnete Minderung bis 2050 umgesetzt. Dies bedeutet, dass zwischen 2030 und 2050
noch ein Drittel der Gesamtminderung von 2010 bis 2050 realisiert wird. Fiir in 2050 neu zugelasse-
nen Verbrenner ergeben sich dann Emissionen von 100 g CO2/km, im Vergleich mit 130 g CO2/km in
2030 (Tabelle 35, letzte Zeile und Spalte).

4.1.2.9 Schwere Nutzfahrzeuge

Fiir schwere Nutzfahrzeuge gibt es bisher keine gesetzlichen Regelungen zur Absenkung des spezifi-
schen Kraftstoffverbrauchs. Daher wird analog dem in [ifeu, 2014a] beschriebenen TREMOD 5.53
Trendszenario ab 2014 bis 2020 eine Minderung von im Mittel 8 %, bis 2030 von insgesamt rund
20 % angenommen. Dabei unterscheidet sich die Minderung der Diesel-SNF nach Grof3enklassen bis
2030:

» Lkw bis 12t zulassiges GG: -23 %
» Lkw iiber 12t zulassiges GG: -21 %
» Last-/Sattelziige: -19 %

Die im TREMOD 5.53 Trendszenario angenommene Minderung bis 2030 deckt sich gut mit den Er-
gebnissen von [TU Wien, 2011]. In der Studie sind die technischen Minderungspotenziale der schwe-
ren Nutzfahrzeuge detailliert untersucht wurden.

Die Fortschreibung bis 2050 erfolgt fiir die Verbrennerfahrzeuge ebenfalls auf Basis der Ergebnisse
von [TU Wien, 2011]. In der Studie wird das aus heutiger Sicht abschétzbare, technische Potenzial
bis 2050 untersucht. Dabei wird die Effizienzentwicklung mit konkreten Techniken hinterlegt (siehe
Abbildung 22) und im ARTEMIS-Zyklus berechnet. Fiir die Elektrofahrzeuge werden die in [CE Delft,
2013] angenommenen Verbrdauche dieser im Verhiltnis zu den Diesel-SNF iibernommen, ebenso die
Effizienzentwicklung bis 2030. Fiir den Zeitraum von 2030 bis 2050 sind die in [TU Wien, 2011] an-
genommenen Wirkungsgradsteigerung E-Motor und sowie die angenommene Verringerung der
Fahrwiderstidnde auf die elektrischen Antriebskonzepte iibertragen worden.
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Abbildung 22:  Ableitung der Effizienzentwicklung bei schweren Nutzfahrzeugen
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Die in [ifeu, TU Graz, 2015] ermittelten Potenziale zur Emissionsminderung konnten im Rahmen die-
ser Studie noch nicht beriicksichtigt werden.

4.2 Energetische Vorketten
4.2.1 Aufgabenstellung und Abgrenzungen

Im Rahmen der Szenarienrechnungen werden die Emissionen aus der Energiebereitstellungskette mit
betrachtet. Diese Emissionen fallen fast ausschliefllich auflerhalb des Verkehrssektors an. Damit hat
die Auswahl der im Sektor Verkehr verwendeten Energietrager einem unmittelbaren Einfluss auf die
Emissionen in den anderen Sektoren. Deren Beriicksichtigung wird besonders wichtig, wenn ein an-
spruchsvolles THG-Minderungsziel iiber alle Sektoren festgelegt wird, siehe hierzu ausfiihrlich die
Diskussionen in Kapitel 3.

Da sich die Minderungsziele Deutschlands auf die Emissionen in Deutschland beziehen, wird zusatz-
lich eine regionale Unterscheidung nach Inland und Ausland vorgenommen. Hierbei werden fol-
gende Festlegungen getroffen:

Energie: Geographische Differenzierung der kumulierten Energieaufwéande nach Primdrenergie-
Herkunft.

» Beispiele:

» GtL-Produktion in Deutschland mit russischem Erdgas: 100 % Import
» PtL-Produktion in Deutschland mit Desertec-Strom: 100 % Import

118




UBA Texte Klimaschutzbeitrag des Verkehrs bis 2050

Die geographische Differenzierung der Primarenergie-Beziige gibt im Ergebnis einen Aufschluss dar-
iiber, welche Auswirkungen eine Energiewende im Verkehr auf die sehr hohe Energieimportquote
von aktuell mehr als 95 % [MWV, 2015] haben konnte.

Emissionen: Geographische Differenzierung nach dem Emissionsort.
Beispiele:

» THG-Emissionen von Strom aus Importkohle (ab Schornstein): Allokation auf Deutschland
» THG-Emissionen beim Anbau von nachwachsenden Rohstoffen: Allokation auf Anbauort

4.2.2 Sachbilanzen
Im Rahmen der Sachbilanz in dieser Studie werden die folgenden Komponenten betrachtet.

» Treibhausgase (CO2, CH4, N20)
» Schadstoffe (CO, NMVOC, NOx, SO2, Staub/Partikel)
» Energieaufwand (fossil, nuklear, erneuerbar)

4.2.3 Technikpfade Energietrager ,,Well-to-Tank*

Technikpfade werden fiir alle wesentlichen und aus heutiger Sicht bis 2050 aussichtsreichen Ener-
gietrdger abgebildet. Zur Auswahl der Pfade fiir die einzelnen Energietrager erfolgt eine Festlegung
auf definierte Produktionsverfahren, die aus heutiger Sicht realistisch erscheinen. Bei Strom und den
strombasierten Kraftstoffen werden Lerneffekte und evolutionére technologische Verbesserungen,
wie z.B. bei den Energieaufwinden fiir die Kraftstoffproduktion, angenommen, jedoch keine grund-
satzlichen Durchbriiche in der Kraftstoffherstellung unterstellt. Die resultierenden kumulierten Ener-
gieaufwande liegen daher eher auf der konservativen Seite. Die Pfade werden schlief3lich fiir die ver-
schiedenen Szenarien je Bezugsjahr mit unterschiedlichen Anteilen angenommen (,,Kraftstoffmi-
scher“). Die Annahmen fiir das Referenz- und Klimaschutzszenario sind in Kapitel 4.2.4 dargestellt.

Benzin, Kerosin und Diesel

» Konventionell aus Rohol
» Unkonventionell aus Teersand, Olschiefer, Kohle (CtL), Erdgas (GtL)
» Erneuerbar via ,,Power-to-Liquid“ (PtL) mit CO2 aus der Luft

Hinsichtlich der Nicht-CO2-Klimawirkung bei der Verbrennung von Kerosin in grofien Héhen wird in
dieser Studie fiir PtL-Kerosin der gleiche Emissionsfaktor angenommen wie bei fossilem Kerosin. Ers-
te Analysen deuten zwar auf geringere Klimawirkungen in grof3en Hohen bei Verwendung von Syn-
thesekraftstoffen hin, siehe Prasentationen [Zschocke, 2015], [Lobo, 2014], [Penanhoat, 2014],
[Zarzalis, 2014], weitere Emissions- und Wirkungsanalysen sind fiir eine robuste quantitative Ab-
schitzung der Minderungspotenziale jedoch notigt. Eine Determinante fiir die Ru8bildung — und
dadurch mit Einfluss auf die Klimawirkung in grofien Héhen — ist der Aromatengehalt im Kraftstoff.
Synthesekraftstoffe enthalten typischerweise keine Aromaten. Der Mindestaromatengehalt fiir den
sicheren Betrieb des Kraftstoffsystems und der Antriebsturbinen ist weiter zu untersuchen [Zschocke,
2015], insbesondere mit Blick auf Kraftstoffkompatibilitit dlterer Flugzeuggenerationen, die {iber
nitrilhaltigen Dichtungen verfiigen.

LPG

» Rohdlverarbeitung (Raffinerie)
» Erdgasverarbeitung
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CNG

» Erdgas iiber Pipeline (2500 km, 4000 km, 7000 km)
» Erneuerbar via ,,Power-to-Gas* (PtG-CHs) mit Niedertemperatur-Elektrolyse und CO2 aus der
Luft

» LNG-Import aus Katar

» Erdgas-Import {iber Gas-Pipeline 4000 km und Verfliissigung vor Ort

» Erneuerbar via ,,Power-to-Gas* (PtG-LNG) mit Niedertemperatur-Elektrolyse, CO2 aus der Luft
und einer Verfliissigung vor Ort

CGH2 (Druckwasserstoff)

» Erdgas-Dampfreformierung vor Ort und Kompression auf 35 MPa fiir Busse sowie 70 MPa fiir
Pkw

» Erneuerbar via ,,Power-to-Gas“ (PtG-Hz) mit Niedertemperatur-Elektrolyse vor Ort und Kom-
pression auf 35 MPa fiir Busse sowie 70 MPa fiir Pkw

Fiir die strombasierten Kraftstoffe wurden die in Tabelle 36 dargestellten Wirkungsgrade zugrunde
gelegt.

Tabelle 36: Bereitstellungswirkungsgrade (gerundet) fiir PtG-H2, PtG-CH4 und PtL-Pfade, mit
CO:2 aus Luft, inklusive Stromnetz Mittelspannungsebene

2010 2020 2030 2040 2050

CGH: via Elektrolyse und Kompression 53 % 53 % 58 % 59 % 59 %
CNG via Methanisierung und Kompression 38 % 38 % 40 % 41 % 41 %
LNG via Methanisierung und Verfliissigung 38 % 38 % 40 % 41 % 41 %
Benzin, Kerosin, Diesel via Methanol-Route 30 % 33 % 34 % 35 % 35 %

Die in Tabelle 36 genannten Wirkungsgrade basieren auf konservativen Abschdtzungen von PtG/PtL-
Verfahren?3 auf Basis etablierter Verfahrenstechniken und deren Fortschreibung. Fiir die Synthese
von Kohlenwasserstoffen (PtG-CHa, PtL) wird konservativ die Nutzung von CO2 aus der Luft ange-
nommen da hier keine limitierenden Potenziale oder notwendige Standortbedingungen (wie z.B. die
Nihe zu Biogasaufbereitungsanlagen, etc.) vorausgesetzt werden miissen. Die Demonstration einer
CO2-Extraktionsanlage aus der Luft in den hierfiir bené6tigten Anlagengrofien steht noch aus.

Strom aus Strommix Deutschland und erneuerbarer Strom

» Langsamladen
» Schnellladen (,,Super Charger*)
» Oberleitung

23 Anmerkung zur Taxonomie: PtG und PtL werden gerne auch als ,,Power-to-Anything“ (PtX) zusammengefasst. PtX
kann auch Verfahren wie ,,Power-to-Heat*“ beinhalten.
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Fiir die verschiedenen untersuchten, verkehrlichen Direktstromnachfrager (Oberleitung, Batterieau-
tos) werden folgende Annahmen fiir die Strombereitstellungswirkungsgrade ab der Mittelspan-
nungsebene getroffen:

» Langsamladung 94 %
» Schnellladung 87 % (0,94 x 0,93)
» Oberleitung 94 %

Bei Verwendung von (fluktuierendem) EE-Strom fiir BEV-Schnellladung und Oberleitung zzgl. Strom-
speicher fiir gesicherte Leistung (Vermeidung Netzausbau, EE-Integration):

» Zykluswirkungsgrad stationdre Stromspeicher 75 %
» Anteil {iber stationdre Stromspeicher 50 %

Der angenommene Zykluswirkungsgrad der stationdren Stromspeicher von 75 % steht stellvertretend
fiir eine nicht ndher spezifizierte Mischung aus Kurz- und Langzeitstromspeicherung, wie z.B. Statio-
narbatterien an den Lade-/Oberleitungseinspeise-Punkten in Verbindung mit z.B. Gasspeichern und
Riickverstromung im vorgelagerten Netz. Eine Beriicksichtigung von stationidren Stromspeichern
stellt eine konservative Annahme gegeniiber einschldagigen Studien dar. Mit Blick auf die Integration
sehr hoher Anteile an fluktuierenden erneuerbaren Energien (Wind, Solar) sowie auch netzvertragli-
chen Integration dieser verkehrlichen Stromnachfrage liegen die H6he des angenommenen Zyklus-
wirkungsgrades und der Anteil via Stromspeicher eher auf der optimistischen Seite. So geht
[Fraunhofer IWES, 2011] beispielsweise von einem Direktstromnutzungsanteil von Wind- und Solar-
strom von maximal ca. 40 % beim Bahnstrom aus; [Empa, 2015] stellte jiingst einen Lithium-Ionen-
Batteriespeicher zur Pufferung von BEV-Schnellladevorgidngen an der Niederspannungsebene vor,
bei dem mehr als 90 % des BEV-Ladestroms aus dem Pufferspeicher erfolgt.

4.2.4 Auswahl Strom- und Kraftstoffszenarien

Zur Erreichung der THG-Minderungsziele im Klimaschutzsektor miissen alle verkehrlich genutzten
Kraftstoffe sowie der Strom fiir Oberleitung und Batteriefahrzeuge quasi THG-neutral sein.

Im Referenzszenario wird die anteilige Entwicklung des Strommixes entsprechend Szenario A der
BMU Leitstudie 2011 mit einem Anteil von 86 % EE-Strom im Jahr 2050 angenommen.

Im Klimaschutzszenario wird aufgrund der h6heren Emissionsminderungsziele von 98,5 % (siehe
Kapitel 3) die anteilige Entwicklung des Strommixes nach Szenario THG95 aus der Leitstudie 2011
[DLR et al., 2012] angenommen. Das Leitstudien-Szenario THG95 sieht fiir das Jahr 2050 einen An-
teil von 93 % erneuerbaren Energien im Stromsystem vor.
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Abbildung 23:  Strommixe im Referenzszenario nach Leitstudie 2011, Szenario A (linke Grafik) und
im Klimaschutzszenario nach Leitstudie 2011, Szenario THG95 (rechte Grafik) [DLR
etal., 2012]
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Die Umwalzung von einer fossilen hin zu einer erneuerbaren Kraftstoffbasis erfolgte in Anlehnung an
typische Wachstums-/Marktdurchdringungskurven (S-Kurve). Die dieser Studie zugrunde gelegten
Entwicklungen der Kraftstoffmixe sind in Abbildung 24 fiir das Referenzszenario und in Abbildung
25 fiir das Klimaschutzszenario dargestellt. Die fossile Kraftstoffausgangsbasis wird je nach Szenario
sukzessive um erneuerbare Kraftstoffoptionen erganzt.
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Abbildung 24:  Auswahl Kraftstoffmix im Referenzszenario
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Abbildung 25:  Auswahl Kraftstoffmix im Klimaschutzszenario
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4.2.5 Abschidtzung der Kosten von PtG/PtL-Kraftstoffen

Im Rahmen dieser Studie wurden keine Analysen zu den Kosten der zukiinftigen Kraftstoffe vorge-
nommen. Als Anhaltspunkt fiir die Bewertung der Ergebnisse in Kapitel 6.4 werden daher folgende
Bandbreiten angenommen:

» In [LBST, 2016] wurden fiir PtG-H2 Kraftstoffgestehungskosten von 120 €/G]J und fiir PtG-CH4
von etwa 140 €/G]J ermittelt, die bis 2050 auf etwa 60 €/G]J fiir PtG-H2 und 70 €/G]J fiir PtG-
CH: sinken konnten. Fiir PtL wurden Kraftstoffkosten von 150 bis 160 € pro GJ ermittelt, die
bis 2050 auf 50 bis 80 € pro GJ sinken kénnten. In [LBST, 2016] wurde angenommen, dass
das CO: fiir PtG-CH4 und PtL aus der Luft abgetrennt wird.

» In [Fraunhofer IWES et al., 2015] wurden im kostenoptimalen Szenario fiir das Jahr 2050
Kraftstoffpreise inkl. CO2-Vermeidungskosten fiir PtG-CH4 in H6he von 91 €/MWh ermittelt,
das sind rund 25 €/G]J. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass in diesem Szenario, das sich auf ein
-80 %-THG-Minderungsziel iiber alle Sektoren bezieht, im Jahr 2050 nur 30 PJ PtG-CHas-
Kraftststoffe aus EE-Strom und keine weiteren PtG/PtL-Kraftstoffe in Deutschland bendtigt
werden. Bei hGherem Bedarf wiirde der Preis ansteigen.

4.3 Sozio-okonomische Rahmenbedingungen in den Szenarien

Die Szenarien basieren auf Rahmendaten der Verkehrsverflechtungsprognose 2030 [BVU et al.,
2014]. Die Verkehrsleistung aus der Verflechtungsprognose ist Basis des Referenzszenarios. Bis 2050
werden die Verkehrsleistungen in dieser Studie aufgrund verschiedener Annahmen fortgeschrieben,
die in Kapitel 5.2.1 (Personenverkehr) und Kapitel 5.2.2 (Giiterverkehr) erldutert sind.

Die sozio-6konomischen Rahmenbedingungen der Verflechtungsprognose gehen nicht direkt in die
TREMOD-Berechnung ein. Sie sind allerdings Bestandteil der zugrunde liegenden ,,Verkehrsprognose
2030“ und haben einen relevanten Einfluss auf die Verkehrsentwicklung.

In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten Annahmen der Verkehrsprognose 2030 dargestellt.

Tabelle 37: Annahmen zu den sozio-6konomischen Rahmenbedingungen in der Verflechtungs-
prognose 2030

Kenngrofle Entwicklung 2010-2030
Demografische Entwicklung 2030: 79,7 Mio. Einwohner davon 31 % 65 Jahre und dlter
Wirtschaftsentwicklung (BIP) Durchschnittliche Wachstumsrate real +1,14 % p.a.

Mobilitatskosten Pkw: +0,5 % p.a.
OSPV: +1 % p.a.
SPNV: +0,5 % p.a.
SPFV: +0,5 % p.a.

Kosten im Giiterverkehr Straf3e: Keine Kostenanderung
Schiene: -0,5 % p.a.
Binnenschiff: -0,6 % p.a.

Kraftstoffpreise Rohélpreis 2030 real 120 US$2010/bbl (Anstieg 2,1 % p.a.)
Quelle: Verflechtungsprognose 2030 [BVU et al., 2014]
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4.4 Maflnahmen im Referenzszenario

Die in Tabelle 37 dargestellten Rahmendaten fiir die Kostenentwicklung in der Verflechtungsprogno-
se 2030 enthalten bereits umweltpolitische Mafinahmen. Die Autoren weisen darauf hin, dass die
unterstellten verkehrspolitischen Randbedingungen und die Kostenentwicklung einen ,,umweltpoli-
tisch ambitionierten Gestaltungswillen“ voraussetzen [BVU et al., 2014], S.184.

Explizit wird unterstellt, dass die Kraftstoffpreise fiir den Endverbraucher, unabhéangig vom Rohdl-
preis, um 2,0 % pro Jahr ansteigen. Das bedeutet, dass bei einem geringeren Anstieg des Rohélprei-
ses der Mineraldlsteuersatz entsprechend erhoht werden muss. Hierbei werden sowohl beim Pkw als
auch beim Stra3engiiterverkehr die Effizienzgewinne durch Kraftstoffeinsparung und Produktivitéts-
steigerungen iiberkompensiert. Nicht enthalten sind beim Straf3engiiterverkehr eine Erhéhung der
Mautséatze und die Einfiihrung des Lang-Lkw. Beim 6ffentlichen Strafenpersonenverkehr und beim
Schienenverkehr wird ein umweltpolitisch motivierter Rahmen angenommen, so dass die Kostenstei-
gerungen im Vergleich mit der Kraftstoffpreisentwicklung moderat ausfallen (siehe Tabelle 37). Zu-
dem findet eine Ausweitung des Angebots im Rahmen der unterstellten Infrastrukturmafinahmen bis
2030 statt [BVU et al., 2014].

Aus diesen Annahmen resultiert, dass die Verkehrsleistungsentwicklung der Verflechtungsprognose
keine Trendentwicklung abbildet. Vielmehr setzen die in dieser Studie abgeleiteten und im Klima-
schutzszenario umgesetzten Mafinahmen bereits auf einer Entwicklung auf, die von den Autoren der
Verflechtungsprognose als ,,umweltpolitisch ambitioniert* bezeichnet wird.

4.5 MaBBnahmenmodellierung im Klimaschutzszenario

4.5.1 Auswahl von Malnahmen und Maf3nahmenbiindel

Ei