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Kurzstudie Abstract

Abstract

Diese Studie untersucht Notwendigkeiten und Moglichkeiten, Wasserstoff und Strom
zu nutzen, um den Verkehrssektor in Deutschland perspektivisch zu dekarbonisie-
ren. Basis der Untersuchung ist das Dekarbonisierungsszenario des Wuppertal In-
stituts (Rudolph et al. 2017), welches den Verkehrssektor Deutschlands unter der
MaBgabe dekarbonisiert, dass Deutschland einen addquaten Beitrag dazu leistet, den
Klimawandel auf 1,5°C mittlere Temperaturerh6hung gegeniiber dem vorindustriel-
len Zeitalter zu begrenzen.

Das Dekarbonisierungsszenario nimmt eine ambitionierte Verkehrs- bzw. Mobili-
tatswende im Personen- und Giiterverkehr an, um dieses Politikziel zu erreichen. Es
zeichnet sich durch eine besonders effiziente Mobilitat aus, indem es umfangreiche
Vermeidungs- und Verlagerungsstrategien bzw. -maBnahmen vorsieht und dadurch
der Energieverbrauch und in der Konsequenz die Nutzung (knapper) erneuerbarer
Energien im Verkehrssektor besonders gering bleiben konnen. Dennoch werden
selbst in diesem Klimaschutzszenario signifikante Mengen erneuerbaren Stroms fiir
den Verkehrssektor benotigt.

Es findet eine moglichst ,direkte Elektrifizierung® statt, also ein Strombezug von bat-
terie-elektrischen Pkw (BEV) aus dem Netz, sowie iiber Oberleitungen fiir die Schie-
ne und fiir groBe Lkw auf Bundesautobahnen. Es ist aber auch eine ,,indirekte Elekt-
rifizierung“ notig, indem aus erneuerbarem Strom unter der Hinnahme von Wir-
kungsgradverlusten Wasserstoff (H.) und als Folgeprodukt auch synthetische Kraft-
stoffe hergestellt werden. Diese strombasierten Produkte werden im Dekarbonisie-
rungsszenario fiir groBe Pkw, Lkw, sowie den (internationalen) Flug- und Seeverkehr
verwendet.

Die vorliegende Studie bestimmt zusatzlich das Lastprofil fiir eine ungesteuerte La-
dung von Elektro-Pkw im Zieljahr. Die Berechnungen verdeutlichen, dass die Dekar-
bonisierung des Verkehrssektors in Zukunft sehr viel stirker mit dem Stromsystem
wechselwirkt. Dabei sind bezogen auf eine Flexibilisierung die trade-offs zwischen
Effizienz und Flexibilitatsgrad zu beachten. Die direkte Elektrifzierung z.B. mittels
BEV, H,-Hybride als auch Oberleitungs-Fahrzeugen ist aufgrund geringerer Um-
wandlungsverluste und hoherer Antriebswirkungsgrade deutlich effizienter als Sys-
teme und Antriebe, die strombasierte (PtX-) Kraftstoffe nutzen. Dagegen bieten letz-
tere in der Regel einen groBeren Umfang und Dauer fiir die Erbringung von Flexibili-
taten. Ein Optimum wird daher einen geeigneten Mix aus allen Strategien beinhal-
ten.

Es zeigt sich schlieBlich, dass das derzeitige politische Instrumentarium und Ambiti-
onsniveau den Herausforderungen noch nicht ernsthaft und konsequent begegnet.
Fiir Klimaschutz im Verkehr bedarf es neben einer drastischen Energieverbrauchs-
senkung und einem beschleunigten Ausbau erneuerbarer Energien auch die Infra-
struktur fiir Strom und strombasierte Produkte.
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Kurzstudie Hintergrund und Motivation

1 Hintergrund und Motivation

Die vorliegende Kurz-Expertise fokussiert auf die Notwendigkeiten und Méglichkei-
ten, Wasserstoff und Strom zu nutzen, um den Verkehrssektor in Deutschland per-
spektivisch zu dekarbonisieren. Im Ubereinkommen von Paris 2015 (Paris Agree-
ment) hat sich die UN-Staatengemeinschaft zum Ziel gesetzt, den globalen Tempera-
turanstieg im Vergleich zur vorindustriellen Zeit auf moglichst 1,5 Grad zu begren-
zen. Berechnungen der einschldgigen Klimamodelle zufolge sollten die CO.-
Emissionen weltweit bis zur Jahrhundertmitte netto bei Null liegen, wenn der Tem-
peraturanstieg auf dieses Niveau beschrinkt werden soll (-45% in 2030 gegeniiber
2010). Eine Begrenzung auf 2°C wiirde erfordern, dass dieses Ziel im Zeitraum 2065
bis 2080 zu erreichen wire (-25% bis 2030, IPCC 2018).

In Deutschland wurden bereits nach der Wiedervereinigung politische Zielvorstel-
lungen fiir den Verkehr formuliert und Reduktionspotenziale ausgewiesen. Aller-
dings wurde auch damals bereits darauf hingewiesen, dass substanzielle Verande-
rungen eine ,komplette Kehrtwende in der Energie- und Verkehrspolitik“ benotigten
(vgl. Jochem 1991, damals fiir -25% bis 2005 gegeniiber 1987). Tatsachlich aber
stagnieren die klimarelevanten Emissionen im deutschen Verkehrssektor: Im Jahr
1990 wurden 164 Mio. t CO.e emittiert, im Jahr 2017 lagen sie mit 170,6 Mio. t sogar
iiber dem Wert von 1990. Das derzeitige Sektorziel der Bundesregierung, welches un-
ter der MaBgabe erarbeitet worden war, den Klimawandel auf im globalen Mittel un-
ter 2°C zu begrenzen, liegt fiir 2030 bei 95-98 Mio. t CO.e (BMU 2016).

Um mogliche Losungswege aufzuzeigen, hat das Wuppertal Institut fiir diese Kurz-
studie untersucht, mit welchen MaBnahmen die erforderliche Dekarbonisierung des
deutschen Verkehrssektors gelingen kann und welcher Bedarf an erneuerbarem
Strom und erneuerbaren Gasen dafiir bei den verschiedenen Verkehrstragern ent-
steht.

Die Kurzstudie basiert dabei auf einem Verkehrsszenario, welches das Wuppertal
Institut im Jahr 2017 fiir Greenpeace Deutschland entworfen hatte. Darin wird der
Sektor bis 2035 unter der MaB3gabe dekarbonisiert, dass Deutschland einen sinnvol-
len Beitrag zur Erreichung des 1,5° Ziels leistet (Rudolph et al. 2017). Die vorliegende
Kurzstudie fasst die getroffenen Annahmen und Ergebnisse zusammen, um auf den
Bedarf an Energietragern fiir die verschiedenen (zu dekarbonisierenden) Verkehrs-
mittel hinzuweisen und um zusétzlich das Lastprofil fiir eine ungesteuerte Ladung
von Elektro-Pkw im Zieljahr zu benennen. Dariiber hinaus werden die Ergebnisse
mit aktuellen Trends und politischen Zielvorstellungen verglichen.

Im motorisierten Individualverkehr (MIV) ist es angeraten, elektrische Antriebe ein-
zusetzen, und zwar zum einen schon aus Effizienzgriinden, zum anderen, um erneu-
erbaren Strom zu nutzen. Diese Losung ist aber nicht tragfahig fiir andere Mobili-
tatserfordernisse (wie die des internationalen Schiffs- und Flugverkehrs). Hier wird
erneuerbarer Wasserstoff benotigt, direkt in der Brennstoffzelle oder aber nach wei-
terer Umwandlung zu synthetischem Kraftstoff. Welcher Wasserstoff-Bedarf fiir die-
se Verkehrsarten entsteht, wird in der vorliegenden Kurzstudie quantifiziert.
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2 Verkehrsszenarien - Herausforderungen und Voraussetzungen
zur Dekarbonisierung des deutschen Verkehrssektors

2.1 Dekarbonisierungsszenario — was bedeutet das?

Wie eingangs dargestellt, sind die Ziele hochgesteckt. Die genannten Minderungen
im Verkehrssektor sind aber fiir die Zielerreichung von 1,5°C von wesentlicher Be-
deutung.

Mit der Studie ,Verkehrswende fiir Deutschland: Der Weg zu CO.-freier Mobilitat bis
2035 hat das Wuppertal Institut im Jahr 2017 einen Weg aufgezeigt, wie die Dekar-
bonisierung des Verkehrssektors moglich gemacht werden kann (Rudolph et al.
2017). Dabei spielt die Ablosung fossil-basierter Kraftstoffe durch Elektromobilitit,
Wasserstoff sowie synthetische Kraftstoffe (PtX) eine erhebliche Rolle. Konkret sind
weitere Dekarbonisierungs-Techniken fiir den Verkehr (auch ausfiihrlicher beschrie-
ben in Kapitel 3)

m Strom fiir den Pkw und das Kraftrad (motorisierter Individualverkehr, MIV) und
fiir die Schiene,

m Wasserstoff in der Brennstoffzelle sowie als Hybrid im Pkw, sowie

B Strom mittels Oberleitung sowie Plug-In Hybrid fiir den Giiterverkehr.

Dabei versteht sich im Sinne der Dekarbonisierung von selbst, dass Strom wie auch
Wasserstoff im Verkehr immer erneuerbarer Strom bzw. Wasserstoff bedeutet — die
Emissionsfreiheit der Primédrenergie muss gewahrleistet sein. Damit ist klar, dass die
Erzeugungskapazititen von erneuerbarem Strom in erheblichem Umfang gesteigert
werden miissen, auch wenn das wiederum eigene Herausforderungen mit sich
bringt, zum Beispiel hinsichtlich Akzeptanz.

Das Dekarbonisierungsszenario setzt technisch stark auf Elektromobilitdt und Was-
serstoff, aber auch auf synthetische Kraftstoffe wie die so genannten PtL-Kraftstoffe.
Es ist damit geeignet, den Bedarf an zusitzlichem erneuerbarem Strom fiir den Ver-
kehrssektor aufzuzeigen — und daraus entsprechende Handlungserfordernisse abzu-
leiten.

Da die vorliegende Untersuchung sowie die zugrunde liegende Studie auf den Ver-
kehrssektor fokussiert, wird das Vorhandensein dieser erneuerbaren Strom- und
Wasserstoffquellen vorausgesetzt. Tiefergehende Untersuchungen zum Handlungs-
bedarf finden sich beispielsweise in Zimmer et al. (2016), Bergk et al. (2017) oder
Gerbert et al. (2018). Die Herkunft des erneuerbaren Wasserstoffs und die dafiir zu
erwartenden Preise ermittelt die zu dieser Untersuchung komplementare Kurzstudie
von Energy Brainpool (Niggemeier et al. 2019).

Von mindestens ebenso groBer Bedeutung wie das Vorhandensein von technischen
Losungen fiir emissionsfreie Antriebe und Kraftstoffe sind aber die vorgelagerten Ef-
fekte durch Vermeiden und Verlagern von Verkehrsaufwianden. Es ist nicht nur eine
Elektrifizierung des Verkehrs mittels einer Stromwende, sondern eine umfassende
Mobilitatswende notwendig; ein ,weiter so“ kann nicht zum Erreichen ambitionier-
ter Klimaschutzziele fithren. Die gute Nachricht in diesem Zusammenhang ist, dass
Verkehrsvermeidungs- und -verlagerungs-maBnahmen in der Lage sind, die aufzu-
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bringenden Kosten fiir eine Dekarbonisierung deutlich zu verringern. Zudem haben
sie volkswirtschaftlichen Nutzen im Vergleich zum ,weiter so“ (Rudolph 2019).

Vorgelagerte Instrumente von Verkehrsvermeidung und -verlagerung bieten einen
erheblichen Hebel zur Emissionsminderung, indem etwa geeignete Raumstrukturen
und Infrastrukturen geschaffen und genutzt werden (z.B. ,,Stadt der kurzen Wege®).
Damit einher geht eine Verhaltensinderung des mobilen Menschen, die zu einer re-
levanten Reduktion des Verkehrsaufkommens fiihrt (Rudolph et al. 2017).

,Unter der Mafigabe, ambitionierte Klimaschutzziele zu erreichen und zugleich ei-
nen Beitrag zur deutschen Nachhaltigkeitsstrategie zu leisten, reichen inkrementelle
(Anm.: schrittweise) Verdnderungen nicht aus. Gefordert sind in allen Sektoren ein
umfassender Paradigmenwechsel und mutige strukturelle Verdnderungen. Die ak-
tuelle Fokussierung der Energiewende in Deutschland auf eine reine Stromwende
greift dabei deutlich zu kurz. Allein durch eine Elektrifizierung des motorisierten
Verkehrs und der Wirmebereitstellung konnen die angestrebten Ziele nicht erreicht
werden. (...) Diese Transformation einer ,Mobilitdtswende” bedarf ambitionierter
politischer Gestaltung.” (Rudolph et al. 2017).

In den Daten (siehe dort, Abschnitt 2.4) wird das unter anderem daran sichtbar, dass
im WI-Szenario der Fahraufwand im Vergleich zu anderen Studien deutlich zuriick-
geht, und zwar nicht nur im Giiter-, sondern auch im Personenverkehr (zur Einord-
nung der Ergebnisse in den Kontext anderer Studien siehe auch Abschnitt 0).

Das MaBBinahmenbiindel, das geschniirt wird, um den Verkehr zu dekarbonisieren,
umfasst weitreichende Veranderungen in den Handlungsfeldern:

m Verkehrssparsame Raumstrukturen

m Digitalisierung, Vernetzung und Sharing

m Stirkung und Ausbau des Angebots im Umweltverbund (Infrastruktur)

m Steuerung des motorisierten Individualverkehrs (im Sinne von Restriktion und
Reduktion)

m Fahrzeugeffizienz, Antriebe und Kraftstoffe

m Dekarbonisierung des Giiterverkehrs

Diese Veranderungen werden nicht als Selbstlaufer umgesetzt werden, auch wenn
durch eine konsequente Umsetzung eine insgesamt hohere Lebensqualitét erreicht
wiirde; so z.B. eine bessere Luftqualitit in den Stidten, weniger Zeitaufwand fiir die
Erledigung von Alltagsgeschiften durch die ,,Stadt der kurzen Wege®, bessere Anbin-
dung des landlichen Raums durch den Umweltverbund etc. (z.B. Lah & Lah 2019).

Die Automobilindustrie hat sich in der Vergangenheit nicht als Treiber fiir zuneh-
mend energieeffiziente und klimafreundliche Pkw positioniert. Erst in der jiingeren
Vergangenheit wird eine Veranderung der Produktpalette hin zu mehr Elektromobi-
litat forciert.

Daher muss die Politik auch unter Zuhilfenahme von (scheinbar) unpopuldren Ma8-
nahmen (etwa die Verteuerung individueller Mobilitidt) entschlossen in diese Rich-
tung steuern. Ein dekarbonisierter Verkehrssektor ist ein ambitioniertes Ziel, das
entsprechend konsequent anzugehen ist.

Wuppertal Institut | 7
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2.2

Beschreibung des Szenariorahmens

Der deutsche Verkehrssektor kann bis 2035 treibhausgasneutral gestaltet werden.
Zur Abbildung der Moglichkeiten und ihrer Resultate wird das Instrument der Sze-
narienbildung genutzt, bei dem die Entwicklung von exogenen GroBen (wie Bevolke-
rungs- und Wirtschaftsentwicklung) mit einer erwartbaren Entwicklung von Nach-
frage (nach Energie, Verkehrsleistung, etc.) sowie der Verfiigbarkeit von Technolo-
gien und Energietragern gekoppelt wird.

Szenarien dienen der Darstellung und der vergleichenden Bewertung von verschie-
denen Zukunftsbildern. Wichtig ist die Unterscheidung von Szenario und Prognose:
Eine Prognose sagt voraus, was voraussichtlich geschehen wird. Dagegen bildet ein
Szenario die voraussichtlichen Folgen bestimmter Richtungsentscheidungen und
damit mogliche Zukunftsoptionen ab.

Das im vorliegenden Papier beschriebene Dekarbonisierungsszenario ist ein norma-
tives Szenario: Es gibt ein definiertes Ziel vor (hier: treibhausgasneutraler Verkehrs-
sektor in 2035) und setzt die dafiir notwendigen Komponenten (hier: Verkehrsver-
meidung, alternative Kraftstoffe und Antriebe) in geeigneter Form zusammen, so
dass das Ziel erreicht werden kann.

Normative Szenarien konnen daher als ,wenn ... dann....“ Geschichten beschrieben
werden: ,Wenn das Ziel von 95 % Treibhausgasminderung erreicht werden soll,
dann muss auch der Verkehrssektor seinen Beitrag leisten. - Wenn der Verkehrssek-
tor bis 2035 treibhausgasneutral sein soll, dann ist PtL ein relevanter Kraftstoff ge-
rade fiir den Giiterverkehr.“

Der raumliche Bezug ist Deutschland; fiir die Ermittlung der Kraftstoffbedarfe wird
der territoriale Ansatz gewihlt, wie es auch in den relevanten Statistiken (etwa: ,Ver-
kehr in Zahlen®, DIW 2017) der Fall ist. Das bedeutet, dass die im Land getankten
Mengen zur Anrechnung gebracht werden, unabhéngig davon, ob der Weg iiber die
Landesgrenze hinausfiihrt.

Fiir den zeitlichen Bezug ist in Anlehnung an das Dekarbonisierungsszenario ein mit-
telfristiger Ausblick gewidhlt worden. Dabei ist im Sinne eines normativen Szenarios
die Jahreszahl nicht absolut zu sehen, sondern als ein Punkt auf einem Dekarboni-
sierungspfad (gleichwohl aber notig zur Erreichung des 1,5°C-Ziels). Wird ein solcher
Pfad nicht eingeschlagen, werden auch die beschriebenen Effekte sich nicht in dem
notwendigen Ausmalf in 2035 erkennen lassen.
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2.3 Methodik

Die parametrisierte Modellierung des Dekarbonisierungsszenarios erfolgte quantita-
tiv gestiitzt im Rahmen der Energiesystemmodellierung des Wuppertal Instituts. Der
Verkehrssektor ist darin technologie- und anwendungsscharf abgebildet, indem Per-
sonen- und Tonnenkilometer auf verschiedene Verkehrstrager sowie Fahrzeugarten
und GroBenklassen verteilt sind. Diese lassen sich zu dem Gesamtenergiebedarf zu-
sammenfiihren und, gekoppelt mit den spezifischen Kennwerten der jeweiligen
Energietrager, konnen die resultierenden Treibhausgasemissionen bestimmt werden.

Fiir den Personenverkehr gibt es drei Module, die unterschiedlich gekoppelt werden
konnen, um spezifische Strategien bzw. Energiebedarfe zu untersuchen (Rudolph et
al. 2017):

m ein Mobilitatsmodul mit spezifischen Mobilititskennzahlen zur Ableitung (bot-
tom-up) des zukiinftigen Verkehrsaufwands im Personenverkehr;

m ein Flottenmodul zur Modellierung der zukiinftigen Zusammensetzung der Pkw-
Flotte nach Haltergruppen;

m eine Technologiematrix fiir Fahrzeuge zur Abbildung technologischer Entwick-
lungen.

Die gesamten Endenergiebedarfe wurden im Energiesystemmodell mit Hilfe einer
Technologiematrix fiir das Szenariojahr 2035 bestimmt.

Fiir den Giiterverkehr wurden zunichst Ist-Daten des Statistischen Bundesamtes zu
Verkehrsaufwand (in Tonnenkilometern sowie in Fahrzeugkilometern), Modal Split
und Verteilung des StraBengiiterverkehrs auf verschiedene Lkw-GroBenklassen als
Grundlage der Status-Quo-Analyse verwendet (ebd.).

Die Entwicklung von Dekarbonisierungsoptionen basiert auf den Ergebnissen vorlie-
gender Szenariostudien (vgl. Zimmer et al. 2016) sowie Potenzialanalysen zu Fahr-
zeugtechnologien (vgl. Hiilsmann et al. 2014).

Zu den Verkehrsaufwianden und dem Modal Split im Giiterverkehr sind eigene An-
nahmen getroffen worden, die ambitionierteren MaBnahmen (insbesondere starke
Mauterhohung sowie Ausbau der Schieneninfrastruktur) entsprechen und deren
Wirkungen zum Teil ebenfalls in anderen Szenariostudien modelliert wurden (vgl.
DLR et al. 2016). Weitere Details zur Rahmengebung sowie zur Modellierung sind der
WI-Dekarbonisierungsstudie zu entnehmen.

Zwei Sektoren werden von deren Dekarbonisierungsszenario nicht vollstindig abge-
deckt: das sind die internationalen Verkehrsleistungen im Flugverkehr sowie in der
Seeschifffahrt. Diese Bereiche sind aber fiir die Erhebung des PtL-Bedarfs von Be-
deutung und werden daher an dieser Stelle beriicksichtigt.

Die Bedarfe werden aus den Daten fiir den EU-weiten Bedarf an Kraftstoffen aus
dem ,beyond 2°C Scenario“ (B2DS) der IEA (2017) extrahiert. Mit diesem Szenario
legt die Internationale Energie Agentur ein ambitioniertes Klimaschutz-Szenario vor,
in welchem der Energiesektor bis 2060 treibhausgasneutral gestellt wird. Das Ambi-
tionsniveau ist damit hoch genug, dass dieses IEA-Szenario geeignet ist, um das
ebenfalls ambitionierte WI-Dekarbonisierungsszenario nach Rudolph et al. (2017) zu
ergianzen.
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Konsequenterweise nimmt der Luftverkehr der EU von rund 560 TWh in 2014 (an-
nahernd IST von 2015) bis 2035 als Zieljahr des vorliegenden IEA-Papers auf rund
415 TWh um rund 25 % ab. Dabei handelt es sich nur um den Personen-Flugverkehr;
Frachtfliige finden nicht mehr statt bzw. sind auf Schiff oder Schiene verlagert.

Aber auch in der internationalen Schifffahrt wird der Kraftstoffbedarf reduziert; al-
lerdings weniger stark von 459 TWh in 2014 auf 389 TWh in 2035 (IEA 2017).

Um die Daten fiir die vorliegende Untersuchung verfiighar zu machen, ist angenom-
men worden, dass die Anteile Deutschlands am EU-weiten Flug- bzw. Schiffsverkehr
auch im Ausblick konstant bleiben. Diese sind nach DIW (2017) zu 19% am Flugver-
kehr und rund 7% am Schiffsverkehr berechnet worden. Abgezogen ist der derzeitige
Anteil des innerdeutschen Flugverkehrs, der im Dekarbonisierungsszenario auf die
Schiene verlagert ist (siehe Abschnitt 3.1 zum Flugverkehr).

Einordnung und Vergleich mit anderen Verkehrsszenarien

Das Instrument der Langfrist-Energieszenarien ist etabliert und wird von vielen In-
stitutionen genutzt. Dementsprechend gibt es eine Vielzahl von Methoden und Stu-
dien zur Auswertung dieser Szenarien, die einen unterschiedlichen Fokus auf die
Sektoren (Strom, Verkehr, iibergreifend) legen.

Fiir die Dekarbonisierung des Verkehrssektors sehen alle Szenarien bzw. mogliche
Entwicklungspfade im Personen- wie im Giiterverkehr grundséatzlich eine Kombina-
tion von Verkehrsaufwandsbegrenzung (der Personenkilometer, Pkm bzw. der Ton-
nenkilometer, tkm), einer Abkehr von den emissionsintensiven Verkehrstragern
(Pkw, Lkw, Flugzeug) und einen Technologiewandel vor (Vermeidung, Verlagerung,
Verbesserung).

Wird eine vollstandige oder nahezu vollstandige Dekarbonisierung angestrebt, er-
folgt diese meist im langfristigen Ausblick bis 2050 und einer 2°-Ambition, etwa wie
bei Gerbert et al. 2018 (BCG&Prognos). Das Dekarbonisierungsszenario 2035 des
Wuppertal Instituts ist insofern eine Ausnahme, da es unter Einhaltung des 1,5°-
Pfads eine vollstindige Dekarbonisierung bis 2035 vorsieht.
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Abbildung 2-1 zeigt die Personenverkehrsaufwinde verschiedener Szenariostudien
fiir Deutschland mit Zielhorizont 2030-2050, ganz links zum Stand 2015 (also das
IST zum Vergleich). Ganz rechts dargestellt ist das Dekarbonisierungsszenario 2035
des Wuppertal Instituts (Rudolph et al. 2017), welches gegeniiber dem IST eine deut-
liche Reduktion des Verkehrsaufwands, sowie eine Verlagerung weg vom MIV und
hin zum offentlichen und nicht-motorisierten Verkehr vornimmt.
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Abbildung 2-1: Personenverkehrsaufwinde und Verkehrstrageranteile verschiedener Szenariostudien
[Mrd. Pkm]. Quelle: eigene Zusammenstellung folgender Studien:
IST: DIW 2017 (Verkehr in Zahlen)
Renewbility 3: Zimmer et al. 2016 (Oko-Institut, DLR, ifeu, INFRAS)
Klimaschutzpfade: Gerbert et al. 2018 (BCG, Prognos)
Dekarbonisierungsszenario: Rudolph et al. 2017 (Wuppertal Institut)

Die vier anderen dargestellten Szenarien finden sich in ,Renewbility 3“ (Zimmer et
al. 2016) und den , Klimaschutzpfaden“ (Gerbert et al. 2018). Sie sehen alle eine
leichte Erhohung des Verkehrsaufwands bis 2030 vor, um diesen dann bis 2050 wie-
der leicht zu senken. Die Niveaus von 2050 unterscheiden sich dabei nur in Nuancen
vom IST 2015. Die (anndhernden) Dekarbonisierungsvarianten , Effizienz“ und
»,95%-Pfad”“ sehen fiir das Jahr 2050 gegeniiber dem Stand von 2015 zusétzlich eine
Verkehrsverlagerung vor.

Abbildung 2-2 zeigt das IST 2015 und dieselben Szenarien in der gleichen Reihenfol-
ge fiir den Giiterverkehr. Auch im Giiterverkehr stellt sich das Dekarbonisierungs-
szenario des Wuppertal Instituts im Vergleich zu den anderen vier dargestellten
moglichen Zukunftspfaden als auBerordentlich ambitionierte Variante heraus, nim-
lich mit einem vergleichsweise geringen Giiterverkehrswachstum und einer deutli-
chen Verlagerung von StraBe hin zu Schiene und Schiff.

Die vier Vergleichsszenarien rechnen mit deutlichem Giiterverkehrswachstum tiber
2030 hinaus. Nur der ,,95%-Pfad“ der ,Klimaschutzpfade“ nimmt eine deutliche Ver-
lagerung von StraBe zu Schiene und Binnenschifffahrt an.
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Abbildung 2-2: Giiterverkehrsaufwande und Verkehrstriageranteile verschiedener Szenariostudien [Mrd. tkm]. Quelle:
eigene Zusammenstellung folgender Studien:
IST: DIW 2017 (Verkehr in Zahlen)
Renewbility 3: Zimmer et al. 2016 (Oko-Institut, DLR, ifeu, INFRAS)
Klimaschutzpfade: Gerbert et al. 2018 (BCG, Prognos)
Dekarbonisierungsszenario: Rudolph et al. 2017 (Wuppertal Institut)

Es zeigt sich, dass die Verkehrs- und Mobilititswende als Kombination von techni-
schen Optionen und den Effekten aus Verlagern und Vermeiden derzeit von keiner
anderen Studie so konsequent gedacht werden wie im Dekarbonisierungsszenario
des Wuppertal Instituts fiir Greenpeace Deutschland.

Die Rolle von Wasserstoff und PtX

Bedarf an Wasserstoff und PtX ist in allen Szenarien gegeben, obwohl darin unter-
schiedliche Reduktionspfade beschritten werden. Unterschiede in der Menge erge-
ben sich natiirlich dennoch — und zwar iiber die Zeitpunkte und iiber das Verhaltnis
H. zu anderen PtX-Varianten. Das Dekarbonisierungsszenario des Wuppertal Insti-
tuts gehort insgesamt zu denjenigen mit geringerem Bedarf an beidem wegen der
umfangreichen VerlagerungsmafBnahmen und des hohen Anteils direkter Elektrifi-
zierung. Durch die friithe Dekarbonisierung des gesamten Sektors bereits in 2035
werden allerdings auch friih signifikant hohe Mengen an strombasierten Kraftstoffen
nachgefragt (siehe hierzu auch Rudolph 2019). Das Dekarbonisierungsszenario setzt
zudem auf hohe H.-Anteile (etwa {iber H.-Brennstoffzellenfahrzeuge) im Vergleich
zur Nutzung synthetischer Kraftstoffe, da hier der Wirkungsgrad besser ist und da-
mit die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien verhaltnismaBig gering bleiben
kann.

12 | Wuppertal Institut
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3 Entwicklung des Verkehrssektors im Szenario und Vergleich mit
aktuellen Trends

In den folgenden Abschnitten wird die Entwicklung von Mobilitat und Verkehr in
Deutschland bis 2035 wie im Dekarbonisierungsszenario angenommen zusammen-
gefasst und die dafiir wichtigsten Instrumentengruppen bzw. MaBnahmenbiindel
aufgezahlt. Dies wird mit den aktuellen politischen Ambitionen verglichen.

3.1 Personenverkehr

Wie Abbildung 2-1 (S. 11) zeigt, geht der Personenverkehrsaufwand im Dekarbonisie-
rungsszenario von 1.130 Milliarden Pkm im Jahr 2015 auf 894 Milliarden Pkm deut-
lich zuriick und es findet eine Verlagerung zu den Verkehrstriagern des Umweltver-
bundes statt.

Motorisierter Individualverkehr (MIV)

Im motorisierten Individualverkehr werden in Deutschland derzeit sowohl die meis-
ten Personen befordert als auch die weitesten Strecken zuriickgelegt. Trotz Starkung
des Umweltverbunds (siehe nachster Abschnitt) bleibt die Bedeutung des MIV auch
im Dekarbonisierungsszenario erhalten.

Technisch ist vor allem der — moglichst direkte — Einsatz von Strom als Kraftstoff die
bevorzugte Option, da sie den besten Wirkungsgrad und die hochste Effizienz auf-
weist (z.B. Agora Verkehrswende 2017). Im Sinne einer weitgehend gelungenen Mo-
bilitaitswende verschiebt sich die Zusammensetzung der Pkw-Flotte hin zu kleineren
Fahrzeugen (siehe Abbildung 3-1): wiahrend das Segment der mittelgroBen Pkw der-
zeit noch die Mehrheit der Fahrzeuge (mit 52 % in 2018) stellt und immerhin rund
ein Fiinftel der Fahrzeuge groBe Pkw sind, verbleiben in 2035 auf dem Dekarbonisie-
rungspfad nur noch ca. neun Prozent groBe Fahrzeuge.!

Hier zeigt sich, dass eine Teilstrategie fiir die Dekarbonisierung des Verkehrs der Ein-
satz moglichst kleiner Fahrzeuge ist, um moglichst wenig Energie zu verbrauchen. Da
das Potenzial erneuerbarer Energien in Deutschland beschrankt ist und der Ausbau
Zeit kostet, ist ein spar-samer Umgang mit den Ressourcen notwendig. Durch die Ver-
kleinerung der Pkw-GroB3en wird aber nicht nur Energiebedarf reduziert, sondern beim
MIV auch die direkte Elektrifizierung der Fahrzeugflotte iiber batterie-elektrische Pkw
mit hohem Wirkungsgrad ermoglicht.

SchlieBlich macht Abbildung 3-1 deutlich, dass im Dekarbonisierungsszenario nicht
nur die Pkw im Durchschnitt kleiner werden, sondern auch die Flotte insgesamt
schrumpft. Dies lauft dem bisherigen Trend signifikant entgegen, denn in der Ver-
gangenheit gab es erstens einen Trend hin zu groeren Pkw, hauptsichlich getrieben
durch den Trend zu Gelandewagen bzw. Sports Utility Vehicles (SUVs). Zweitens
nimmt auch die Pkw-Flotte in Deutschland stetig zu: Waren 2008 noch 41 Mio. Pkw

" Als kleine Pkw zahlen hier die Segmente Mini und Kleinwagen, als mittelgroBe Pkw zdhlen die Segmente Kompaktklasse, Mittelklasse,
Sports Utility Vehicle (SUV), Sportwagen und Mini-Van, als groRe Pkw zahlen die Segmente Obere Mittelklasse, Oberklasse, Geldndewa-
gen, GroRraum-Vans, Utilities, Wohnwagen und Sonstiges.
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beim Kraftfahrtbundesamt registriert, wuchs die Flotte bis 2018 auf bereits 47 Milli-
onen.
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Abbildung 3-1: Anzahl und Anteil der Pkw-Segmente in der Bestandsflotte, Vergleich von 2008 und 2018 mit 2035
(Dekarbonisierungspfad). Quellen: Website KBA, Rudolph et al. 2017

Wie in Abbildung 3-2 illustriert, wird der GroBteil der Flotte iiber alle Segmente di-
rekt elektrifiziert. Bei den mittelgroen und gro8en Fahrzeugen spielen die Brenn-
stoffzelle sowie der H,-Hybrid (als indirekte Elektrifizierung) eine grofBere Rolle als
bei den kleinen Fahrzeugen. Auch im Dekarbonisierungsszenario sind in 2035 noch
rund zwei Prozent Verbrennungsmotoren in der Flotte vorhanden; dabei handelt es
sich um Oldtimer mit geringer jahrlicher Laufleistung.
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Abbildung 3-2: Zusammensetzung der Pkw-Flotte nach Antriebsart im Jahr 2035 auf dem Dekarbonisierungspfad.
Quelle: Rudolph et al. 2017
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Politikinstrumente und Optionen fiir die Zukunft

Eine Forcierung von Fahrzeugeffizienz gestalten Staaten aller Weltregionen schon
langer iiber Standards (Atabani et al. 2011). Die EU verfiigt iiber eine Flottenemissi-
onsnorm mit Zielvorgabe 95 g CO. pro km im Durchschnitt aller Mitgliedsstaaten
und Hersteller fiir 2021. Die Zielvorgaben sind fiir die Hersteller erreichbar durch
eine Kombination von Fahrzeugeffizienz, durchschnittlich kleineren Fahrzeugen und
Antriebswechsel. 2

Wie Abbildung 3-3 zeigt, sanken die mittleren Pkw-Emissionen der Pkw-
Neuwagenflotte im Zeitraum 2008 bis 2016, seitdem steigt der Durchschnitt aber
wieder leicht auf 130 g in 2018. Zudem liegt Deutschland deutlich {iber dem EU-
Durchschnitt von 120 g im Jahr 2018. In Deutschland wird iiber die Dienstwagenbe-
steuerung der Kauf groBer Dienstwagen bevorteilt, besonders groBere Fahrzeuge
werden in der Regel als Dienstwagen in Umlauf gebracht und gehen spiter als Ge-
brauchtwagen in die Privatflotte iiber. Sollte die Politik weiterhin den Verkauf grofe-
rer Pkw unterstiitzen wollen, kimen als dekarbonisierte Variante Brennstoffzellen-
fahrzeuge in Frage.
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Abbildung 3-3: Spezifische Emissionen der Pkw-Neuzulassungen in Deutschland [g CO,/km].
Quelle: Website KBA

Eine Verschirfung der derzeitigen Besteuerung in Deutschland ist nicht in Sicht. Das
Dekarbonisierungsszenario schlagt zu Erreichung der ambitionierten Zielvorgaben
insbesondere folgende MaBnahmen vor (Rudolph et al. 2017):

m Eine Zulassungssteuer fiir Pkw nach dem Vorbild anderer Lander Europas.

m Eine schrittweise Weiterentwicklung der Kfz-Steuer: Zunichst erfolgt eine starke,
dynamische Erhohung auf Basis von CO.-Emissionen und Schadstoffklassen; Ge-
wicht und GroBe werden irrelevant. Ab 2025 richtet sich die neue Pkw-
Umlaufsteuer nach dem Energieverbrauch des Wagens, wahrend CO.-Emissionen
keine Rolle mehr spielen.

B Zudem werden — in der Phase bis 2025 — fossile Kraftstoffe verteuert.

? Die Ermittlung der Emissionen eines Pkw geschieht auf Basis eines Labortests bei der Typengenehmigung, der nicht dem
tatsachlichen Verbrauch auf der Stral3e entspricht. Mehr Informationen dazu liefern Damert und Rudolph (2018).
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m Eine distanzbasierte Pkw-Maut fiir alle StraBen im Verantwortungsbereich des
Bundes und der Lander. Denkbar sind hier unterschiedlich hohe Entgelte in Ag-
glomerationen im Vergleich zu diinner besiedelten Gebieten, um sozialen Aus-
gleich zu schaffen.

Offentlicher Personenverkehr

In Ballungsraumen stellt der 6ffentliche Verkehr ein Riickgrat der Personenmobilitat
dar. In wachsenden Stiadten wie beispielsweise Berlin, Koln, Stuttgart oder Diissel-
dorf stoBt er in Teilen an die Grenzen seiner Kapazitit. Gleichzeitig wird bundesweit
der Investitions- und Modernisierungsbedarf thematisiert (vgl. Hans Bockler Stiftung
2015). Anders stellt sich die Situation in vielen landlichen Regionen dar, in denen der
demografische Wandel zu einem Bevolkerungsriickgang und vor allem zu einem Sin-
ken der Schiilerzahlen fiihrt, welche die Wirtschaftlichkeit des OPNV mitbestimmen.
Jedoch hilt die Mittelausstattung insgesamt nicht Schritt mit den Wachstumsper-
spektiven und dem Anspruch an einen qualitativ hochwertigen OPNV, es fehlen zu-
kunftsorientierte Finanzierungsmodelle (vgl. VDV 2016).

Der Anteil des 6ffentlichen Verkehrs nimmt im Dekarbonisierungsszenario von der-
zeit rund acht Prozent auf insgesamt 19 % der Wege zu. Dabei liegt der Anteil im
stadtischen Raum aufgrund des dichteren Angebots bei 24 %, auf dem Land werden
zwoOlf Prozent erreicht (vgl. Rudolph et al. 2017). Fiir lingere Strecken wird der Ver-
kehr noch weiter auf die Schienen verlagert; zudem kommen Fernbusse zum Einsatz.

Der Schienenverkehr ist im Szenario unterteilt in:

m den 6ffentlichen Schienen-Personenverkehr (OSPV), dies sind StraBen- und U-
Bahnen;

B den Schienen-Personen-Nahverkehr (SPNV), also S- und Regionalbahnen und

B den Schienen-Personen-Fernverkehr (SPFV), Fernziige (etwa IC und ICE).

Im Dekarbonisierungsszenario wird die vollstandige Elektrifizierung des Schienen-
verkehrs angenommen, sodass die aufgefiihrte Unterscheidung fiir den Energiebe-
darf nicht relevant ist. Sollte dies nicht erfolgen, steigt entsprechend der Bedarf an
erneuerbarem Wasserstoff, was hier aber nicht modelliert wurde. Ein Teil der Fern-
busse fahrt ebenfalls elektrisch, wihrend der iiberwiegende Teil aber mit Wasser-
stoff-Brennstoffzellen-Antrieb betrieben wird (siehe Abbildung 3-4).
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Abbildung 3-4: Energietrigereinsatz und Personen-Beférderung im OPV im Jahr 2035 auf dem Dekarbonisierungspfad.

Quelle: Rudolph et al. 2017

Politikinstrumente und Optionen fiir die Zukunft

Die KlimamaBnahmen des BMVI sehen nach Medienberichten derzeit eine Mittel-
ausstattung fiir die Schiene von 6,2 Mrd. € pro Jahr iiber 10 Jahre vor. Trotz dieses
Modernisierungsprogramms bedarf die zukunftsfihige Finanzierung des 6ffentlichen
Verkehrs kontinuierlich ausreichend Mittel. Das Dekarbonisierungsszenario schlagt

folgende Finanzierungsmechanismen vor (vgl. Rudolph et al. 2017):

m Allgemeiner O(PN)V-Beitrag / Biirgerticket

m OPNV-Fonds aus Steuermitteln (Gewerbesteuer, Grunderwerbssteuer u.a.)
m Drittnutzerfinanzierung durch Arbeitgeber, Einzelhandel und Veranstalter

m Verwendung der Einnahmen einer (distanzbasierten) Pkw-Maut

Interessant fiir die Dekarbonisierung des 6ffentlichen Verkehrs und damit fiir die
Nutzung von H. und PtX konnte bereits in naher Zukunft die ,,Clean Vehicles Direc-
tive“ sein, deren Revision im April 2019 vom Europiischen Parlament beschlossen
wurde und die sich derzeit beim Europiischen Rat zur formalen Verabschiedung be-
findet. Die Clean Vehicles Directive (CVD, derzeit noch 2009/33/EC) regelt die of-
fentliche Beschaffung neuer Fahrzeuge. Die revidierte CVD wird fiir unterschiedliche
Fahrzeugklassen definieren, was unter einem sauberen Fahrzeug zu verstehen ist,

und ein Quotensystem einfiihren.

So werden die nationalen Ziele fiir die Vergabe o6ffentlicher Auftrage fiir umwelt-
freundliche Busse im Jahr 2025 europaweit zwischen 24 und 45 Prozent liegen, 2030
sollen es abhiangig vom Bruttoinlandsprodukt (BIP) schon zwischen 33 und 66 Pro-
zent sein. Bei Bussen gibt es eine zusitzliche Bedingung: Die Hélfte aller 6ffentlich
angeschafften Fahrzeuge muss komplett emissionsfrei sein - in Deutschland werden
damit bis 2025 fast ein Viertel der neuen 6ffentlichen Busse mit null Emissionen

auskommen (vgl. Rudolph & Werland 2019).
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Flugverkehr

Fiir den Kraftstoffeinsatz im Flugverkehr gelten Besonderheiten in Bezug auf die Si-
cherheit des Kraftstoffs sowie die Spezifikationen, die international gleich sein miis-
sen, da Flugzeuge in der Regel nicht nur im Heimatland betankt werden.

Ein klimaneutraler Flugverkehr ist nur {iber synthetische Kraftstoffe darstellbar.
Denkbar wire der Einsatz von Biokraftstoffen der 2. Generation (so genannte ,ad-
vanced bio fuels“); der groBmaBstibliche Einsatz wird aber unter Nachhaltigkeits-
Gesichtspunkten als kritisch angesehen und daher im Dekarbonisierungsszenario
nicht weiter verfolgt.

Zudem ist der Kraftstoffeinsatz im Flugzeug aufgrund der Flughohe, in der die Emis-
sionen freigesetzt werden, besonders klimasensibel, so dass eine Reduktion der Ver-
kehrsleistung tiberproportional zum Klimaschutz beitragt.

Konsequenterweise sind im Dekarbonisierungsszenario die inlandischen Flugverbin-
dungen durch den 6ffentlichen Schienen-Fernverkehr ersetzt worden — auch das ein
Beispiel dafiir, dass die Mobilititswende nur gelingt, wenn auch teils umstrittene
Weichenstellungen seitens der Politik entschlossen umgesetzt werden.

Der Kerosin-Inlandsabsatz, der sowohl fiir den nationalen Luftverkehr als auch fiir
die Auslandsfliige mit Start in Deutschland verwendet wird, hat eine ansteigende
Tendenz. Wurden in Deutschland im Jahr 2004 noch 83 TWh Kerosin abgesetzt, wa-
ren es im Jahr 2014 bereits 100,5 TWh. Davon entfielen 2014 8,25 TWh (8,2%) auf
den nationalen Flugverkehr (DIW 2017). Bei einer Verlagerung der inlindischen
Fliige auf die Schiene bliebe damit der GroBteil der Verkehrsleistung nach wie vor
bestehen.

Wie eingangs erwihnt, deckt das Dekarbonisierungsszenario den Flugverkehr mit
Quelle oder Ziel auBerhalb von Deutschland nicht ab. Fiir die vorliegende Kurzstudie
wird der Bedarf aus dem Beyond 2° Scenario der International Energy Agency (IEA
2017) zu rund 73 TWh an Kerosin im Jahr 2035 bestimmt. Aufgrund der Eigenschaf-
ten bzw. des technisch aufwendigen Herstellungsverfahrens von synthetischen Kraft-
stoffen (PtL) wird nach Viebahn et al. (2018) und EUCAR et al. (2008) das Verhalt-
nis des Energieaufwands von PtL zu Kerosin zu 1,597 TWh PtL / TWh Kerosin be-
stimmt. Damit ergibt sich ein Bedarf von rund 116 TWh PtL fiir 2035.

Politikinstrumente und Optionen fiir die Zukunft

Im Hinblick auf den internationalen Flugverkehr stellt das Wuppertal Institut in sei-
nem Dekarbonisierungsszenario fest, dass die deutsche Regierung die Anzahl von
Starts und Landungen in Deutschland begrenzen konnte. Dariiber hinaus konnte sie
die Befreiung des Kerosins von der Energiesteuer und die Befreiung internationaler
Fliige von der Mehrwertsteuer abschaffen. Auch die haufig gewahrten Betriebsbeihil-
fen fiir Flughafen wirkten als Subvention kontraproduktiv (Rudolph et al. 2017).

Dass eine CO.-Steuer in der aktuell diskutierten Hohe die Anzahl von Fliigen redu-
zieren konnte, ist kaum vorstellbar, allerdings wiirde sie zumindest eine relative Ver-
teuerung des Flugverkehrs mit sich bringen und konnte im Verbund mit den anderen
im Szenario genannten Instrumenten Wirkung entfalten. Allerdings erscheint die 6f-
fentliche Debatte an sich wirkungsrelevant, da sie einige Menschen zum Umdenken
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ihrer Mobilititsmuster bringen kann. Ein (empirischer) Nachweis dazu steht aller-
dings aus.

Personenverkehr in der internationalen Seeschifffahrt wird im Abschnitt zum Giiter-
verkehr miterfasst.

3.2 Giiterverkehr

Im Gegensatz zum Personenverkehr wird fiir den Giiterverkehr auch im Dekarboni-
sierungsszenario eine leichte Steigerung des Verkehrsaufwands gegeniiber dem Ist-
Stand (2015) zugelassen. Diese fillt allerdings geringer aus als in den meisten ande-
ren Szenarien (siehe Abbildung 2.2, S. 11; vgl. auch Rudolph et al. 2017) und stellt ei-
ne deutliche Wachstumsreduktion dar.

Auch die Verlagerung auf andere Verkehrstrager ist derzeit nur begrenzt machbar.
Sollen im hohen MaBstab Giiter per Schiene oder Schiff transportiert werden, erfor-
dert das Investitionen in die Infrastruktur, die nur mittelfristig (etwa zum Zeitraum
um das Jahr 2035 als Bezug der vorgelegten Daten) wirksam werden konnen. Der
Modal Split des Giiterverkehrs wird im Dekarbonisierungsszenario so weit wie mog-
lich auf die Schiene sowie die Binnenschifffahrt verlagert (siehe Tabelle 3-1). Der
GroBteil des Giiterverkehrs wird dann zwar nach wie vor auf der StraBe abgewickelt,
die Anteile von Schiene und Binnenschifffahrt nehmen aber deutlich zu.

Tabelle 3-1: Modal Split im Giiterverkehr; Stand 2015 sowie Ausblick (Dekarbonisierungspfad 2035).

StralRe 460 Mrd. Tkm 72,8 % 388 Mrd. tkm 54,6 %
Schiene 117 Mrd. Tkm 18,5 % 229 Mrd. tkm 32,2%
Binnenschiff 55 Mrd. Tkm 8,8 % 94 Mrd. tkm 13,2 %
Gesamt 631 Mrd. Tkm 100 % 711 Mrd. tkm 100 %

Giiterverkehr - Strafle

Auch die technischen Mo6glichkeiten durch Antriebs- und Kraftstoffwechsel sind im
Giiterverkehr nur begrenzt verfiigbar. Da die Transportaufgabe es gebietet, so wenig
Gewicht wie moglich fiir Antrieb und Kraftstofftank zu nutzen, sind synthetische
fliissige Kraftstoffe mit ihrer hohen spezifischen Energiedichte in den meisten Aus-
blicken und Studien das Mittel der Wahl fiir den Giiterverkehr.

Im Dekarbonisierungsszenario wird zwar die Strategie verfolgt, den Lkw-Verkehr
durch Oberleitungen zu elektrifizieren, diese konnen aber nicht den gesamten Bedarf
auffangen und miissen durch Power-to-Liquid ergidnzt werden.

Wie im Pkw-Bereich verschiebt sich die Flottenzusammensetzung auch bei den Lkw
hin zu kleineren Fahrzeugen. So stellen die leichten Nutzfahrzeuge (LNF) gut die
Halfte der Fahrleistung, bezogen auf die Fahrzeugkilometer (siehe Abbildung 3-5),
wiahrend der GroBteil der Waren (ausgedriickt in Tonnen-Kilometern) iiber Sattel-
schlepper und Gliederziige transportiert wird. Das wird deutlich in Abbildung 3-6.

Wuppertal Institut | 19



Kurzstudie Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie gGmbH

Heichte Nutzfahrzeuge
H| kw 3,5-7,5t
| kw 7,5-12t

Solo-Lkw >12t

6 (5%)

i Sattel-/ Gliederziige

Abbildung 3-5: Aufteilung des Verkehrsaufwands in Fahrzeug-Kilometern auf die Lkw-Segmente (Bezug Deutschland,
im mittelfristigen Ausblick, d.h. etwa im Jahr 2035 auf dem Dekarbonisierungspfad). Quelle: Rudolph
et al. 2017
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Abbildung 3-6: Vergleich der Verkehrsleistungen nach Fahrzeug- und Tonnen-Kilometern fiir die
verschiedenen Lkw-Segmente; ohne leichte Nutzfahrzeuge (LNF; Bezug Deutschland, im
mittelfristigen Ausblick, d.h. etwa im Jahr 2035 auf dem Dekarbonisierungspfad).
Quelle: Rudolph et al. 2017
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Diese Sattel- und Gliederziige mit ihren groBen Transportkapazititen werden zum
iiberwiegenden Teil {iber Oberleitungen mit Strom ,betankt“; nur der kleinere Teil
von rund 18 % wird iiber PtL betrieben (Abbildung 3-7). Am vielfaltigsten sind die
Antriebsarten im Segment der LNF, wo sich von PtL (41%) iiber Plug-In Hybrid
(25%) auch BEV (17%) und die Brennstoffzelle (11%) wiederfinden. In den anderen
Lkw-Segmenten dominiert der Kraftstoff PtL, ergidnzt um Plug-In-Hybride.
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Abbildung 3-7: Fahrleistungen im StraBen-Giiterverkehr nach Energietrager (Mrd. Fz-km, Bezug Deutschland, im mit-
telfristigen Ausblick, d.h. etwa im Jahr 2035 auf dem Dekarbonisierungspfad). Quelle: Rudolph et al.
2017

Im StraBen-Giiterverkehr wird der synthetische Kraftstoff PtL also benotigt. Die Be-
deutung von Plug-In-Hybriden sinkt mit der GroBe der zugelassenen Zuladung, die
Anzahl ist also geringer fiir die groeren Fahrzeuge ab 7,5 Tonnen und dariiber hin-
aus. PtL wird genutzt, um die Fahrzeuge zu betreiben, fiir welche die Plug-In-Losung
nicht verwendet werden kann.

Giiterverkehr — Schiene und Schiff

Die hohere Verkehrsleistung im Giiterverkehr wird mit Elektroziigen erbracht, es
entfillt nur ein kleinerer Teil auf die Dieseltraktion mit PtL. Das ist konsequent, da
die Effizienz beim elektrischen Betrieb hoher ist (ca. 0,13 MJ/Mrd. tkm oder ca. 36
MWh/ tkm gegeniiber rund 0,3 MJ/Mrd. tkm oder ca. 83 MWh/tkm Diesel bzw.
PtL). Zuriickzufiihren ist die etwa doppelte Effizienz auf den hoheren Wirkungsgrad
des Elektromotors gegeniiber Dieselmotor, noch gesteigert durch die Moglichkeit,
beim Bremsen Energie zuriickzugewinnen und zu nutzen.
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Abbildung 3-8: Verkehrsleistung und Energiebedarfe im Schienen-Giiterverkehr nach Energietrager (Bezug Deutsch-
land, im mittelfristigen Ausblick, d.h. etwa im Jahr 2035 auf dem Dekarbonisierungspfad). Quelle: Ru-
dolph et al. 2017

Der internationalen Seeschifffahrt kommt eine besondere Rolle zu. Im Dekarbonisie-
rungsszenario ist nur die Binnen-Schifffahrt betrachtet worden; die meisten Energie-
und Verkehrsszenarien lassen die internationale Seeschifffahrt aulen vor.

Abweichend von der bisherigen Methodik werden die Verkehrsaufwiande sowie die
Kraftstoffverbrauche daher nicht nach Rudolph et al. (2017) aus dem Dekarbonisie-
rungsszenario entnommen, sondern aus dem ,,B2DS“-Szenario der ,,Energy Techno-
logy Perspectives” der IEA (2017) extrahiert, wie schon eingangs im Abschnitt o er-
lautert.

Auch hier wird davon ausgegangen, dass der Anteil der deutschen Kraftstoffnachfra-
ge am EU-weiten Bedarf im Ausblick konstant bei rund 7 % bleibt (auf Basis von
DIW 2017). In 2035 betrigt die Nachfrage nach Heavy Fuel Oil demnach knapp 27,8
TWh. Analog zum Vorgehen bei der Ermittlung des PtL-Bedarfs im Flugverkehr er-
rechnet sich daraus ein Bedarf an PtL fiir die Seeschifffahrt von rund 44,2 TWh.

Politikinstrumente und Optionen fiir die Zukunft

Das vom Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) im Mai
2019 veroffentlichte MaBnahmenpaket hat einen Schwerpunkt im Bereich Giiterver-
kehr. Zwei der sechs Themenfelder sind ,,Giiterverkehr” und ,,Nutzfahrzeuge“, hinzu
kommen die Querschnittsthemen , Alternative Kraftstoffe“ und ,Digitalisierung”.
Von den insgesamt 55 Mio. zugewiesenen Tonnen CO,-Senkung entfallen auf den
Giiterverkehr und die Nutzfahrzeuge 19-21 Tonnen. Hinzu sollen 9-10 Mio. Tonnen
fiir alternative Kraftstoffe kommen, deren Nutzung wegen ihrer hohen Energiedichte
vor allem im Giiterverkehr sinnvoll ist (vgl. Tabelle 3-2).
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Tabelle 3-2: Gesamtpaket aus KlimaschutzmaBnahmen des BMVI, Mai 2019. Quelle: Website BMVI

Schienenpersonenverkehr starken
OPNV attraktiver machen

1) OV, Rad und FuR 7-8 Mio. Tonnen
Radwege und Parkmoglichkeiten fir Fahrrader

schaffen
2) Alternative Kraftstof- Strombasierte Kraftstoffe voranbringen

9-10 Mio. Tonnen
fe Fortschrittliche Biokraftstoffe unterstiitzen

Schienengiiterverkehr starken )
3) Guterverkehr ] ) o ca. 2 Mio. Tonnen
Binnenschifffahrt modernisieren

CO;-arme Pkw auf die Stral3e bringen )
4) Pkw 9-10 Mio. Tonnen
Ladeinfrastruktur ausbauen

CO,-arme Lkw auf die Stral3e bringen )
5) Nutzfahrzeuge ) 17-18 Mio. Tonnen
Tank- und Ladeinfrastruktur ausbauen

Verkehr automatisieren, vernetzen, ver-
6) Digitalisierung flussigen, innovative Mobilitatsformen er- 6-7 Mio. Tonnen
moglichen

CO,-Senkung gesamt bis zu 55 Mio. Tonnen

Unter den fiir Nutzfahrzeuge genannten Politikinstrumenten (in der Tabelle unter
Nr. 5 subsummiert) erscheint die CO,-Flottenregulierung der EU-Kommission am
vielversprechendsten, durch den Giiterverkehr emittiertes CO. in Zukunft signifikant
reduzieren zu konnen. Die EU-Kommission hatte im Mai 2018 diese ,,CO.-emission
standards for heavy duty vehicles® als Teil ihres dritten Mobilitatspakets vorgeschla-
gen. Die nachfolgenden Verhandlungen fiihrten zu einer Einigung zwischen Kom-
mission, Parlament und Rat im Februar 2019, die formale Ratifizierung des Europai-
schen Rats steht aktuell (Juli 2019) allerdings noch aus.

Die Verordnung wird vorsehen, dass die durchschnittlichen CO.-Emissionen neuer
Lkw im Jahr 2025 um 15% niedriger sein werden als im Jahr 2019. Fiir 2030 wird
ein indikatives Reduktionsziel von mindestens 30% gegeniiber 2019 festgelegt. Fiir
emissionsfreie und emissionsarme Fahrzeuge werden besondere Anreize geschaffen.
Die vorgeschlagene Verordnung gilt fiir Lkw-Kategorien, die zusammen 65%-70%
der CO.-Emissionen aller schweren Nutzfahrzeuge verursachen (European Parlia-
ment 2019).

Im Vergleich dazu schlagt das Wuppertal Institut in seinem Szenario als zusétzlich
wichtiges Instrument zur Dekarbonisierung des Straf3engiiterverkehrs Oberleitungen
fiir Sattelziige auf den Bundesautobahnen vor. Auf diese Weise konnen fiir diese
Streckenabschnitte die hohen Wirkungsgradverluste vermieden werden, die durch
die vielen Umwandlungsschritte bei der Herstellung strombasierter Kraftstoffe (PtX)
in Kauf genommen werden miissten. PtX wiren als alternative Dekarbonisierungs-
strategie des StraBengiiterverkehrs denkbar. Gerbert et al. (2018) stellen in ihrer Ex-
pertise fiir den BDI in diesem Zusammenhang fest, dass Lkw-Oberleitungen zumin-
dest auf den meistbefahrenen 4.000 km Bundesautobahnen deutlich weniger Ver-
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meidungskosten bis 2050 generieren wiirden als ein Ersatz von fossilem durch syn-
thetischen Diesel (PtL).

Das Dekarbonisierungsszenario schlagt zur notwendigen Giiterverkehrsverlagerung
auBerdem massive Investitionen in die Schieneninfrastrukur vor, ndmlich insbeson-
dere Ausbau, Liickenschliisse und Gleisanschliisse; sowie neue multimodale Termi-
nals fiir den kombinierten Verkehr (Rudolph et al. 2017). Das BMVI erkennt den
Nachholbedarf bei Investitionen in die Schieneninfrastruktur an, der urspriingliche
Mittelanstieg von April 2019 liber 3 Mrd. Euro pro Jahr (Nr. 3 in Tabelle 3-2, vgl.
Website BMVI) wurde inzwischen auf 62 Milliarden Euro iiber 10 Jahre (6,2 Mrd.
pro Jahr) aufgestockt. Weitere Investitionen von Bahn und 6ffentlicher Hand er-
scheinen wegen der Grof3e der Herausforderung sinnvoll.

Im Giiterverkehr zeigt sich in besonderem MaBe die Herausforderung der Dekarbo-
nisierung des Verkehrssektors: Aufgrund des hohen zu transportierenden (Eigen-)
Gewichts stoBt die direkte Elektrifizierung mit hohen moéglichen Wirkungsgraden bei
guten Alternativoptionen zur Verlagerung, wie sie im Personenverkehr grundsatzlich
moglich ist, an ihre Grenzen.

Es sind entweder massive (6ffentliche) Investitionen in Schiene und Binnenschiff
sowie Oberleitungen an Autobahnen notwendig oder ein massiver Ausbau erneuer-
barer Energien im In- und Ausland bei massivem Import von Strom bzw. stromba-
sierten Produkten. Ein Einsatz von synthetischen Kraftstoffen geht mit Wirkungs-
gradverlusten und in der Konsequenz mit relativ hohem Strombedarf und volkswirt-
schaftlichen Kosten im Vergleich zu direkter Stromnutzung einher. Aufgrund techni-
scher Fortschritte werden sich die Wirkungsgradverluste entlang der Prozesskette
mit ziemlicher Sicherheit zukiinftig stetig reduzieren lassen (Sterner et al. 2015), an
den Relationen zum direktelektrischen Antrieb dndert dies aber nichts (ausfiihrlicher
auch in Rudolph 2019).

In der Praxis bleibt der Politik zur Erreichung ihrer Klimaschutzziele neben der
Fahrzeugeffizienz letztlich keine Wahl zwischen beiden Strategien, sondern sie hat
beide konsequent zu verfolgen - Verlagerung des StraBengiiterverkehrs und Bereit-
stellung von dekarbonisiertem, synthetischem Treibstoff fiir den Lkw-Sektor. Diese
Erkenntnis demonstriert nicht nur das Dekarbonisierungsszenario, sondern auch die
anderen in Abschnitt 2.4 vorgestellten Szenarien.

Wasserstoff bzw. synthetischer Treibstoff wird dariiber hinaus auch in erheblichen
Dimensionen fiir die internationale Seeschifffahrt ben6tigt werden.
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4 Ergebnisse

Zunachst wird der Bedarf an Energietragern, dann das Lastprofil fiir eine ungesteu-
erte Ladung von Elektro-Pkw im Zieljahr dargestellt.

4.1 Bedarf an Energietragern fiir den dekarbonisierten Verkehrssektor

Die Bedarfe an den Energietragern fiir alle beschriebenen Verkehrsleistungen sind in
Abbildung 4-1 gezeigt. Dabei ist die Nachfrage an PtL fiir die Bereiche Land (Schiene
und StraBe), See (Binnenschifffahrt und internationaler Seeverkehr) sowie Luft (in-
ternationaler Flugverkehr) aufgeteilt, um den jeweiligen Hebel deutlich zu machen.

Der internationale Flugverkehr benoétigt die groBte Menge an PtL-Kraftstoff und ver-
doppelt den Endenergiebedarf im Personenverkehr. Nationaler Flugverkehr findet
im Dekarbonisierungsszenario nicht mehr statt, sondern ist auf die Schiene verla-
gert. Er tragt allerdings zum derzeitigen Stand mit rund 9 % nur gering zum Flugver-
kehrsaufkommen bei. Internationaler Frachtflugverkehr wird im zugrunde liegenden
»,B2DS* Szenario der International Energy Agency (2017) ebenfalls nicht mehr ange-
nommen.

Der internationale Seeverkehr wird nicht typischerweise zum Verkehrsaufkommen
und damit zur Erhebung des Kraftstoffbedarfs hinzugerechnet. Der Anteil der Bin-
nenschifffahrt ist mit 15 % etwas hoher als der nationale Anteil im Flugverkehr. Eine
weitere Steigerung hier wiirde zu einer Entlastung des StraBen-Giiterverkehrs beitra-

gen.
250
TWh/a
200
o 1161 OPtL Flug
527 OPtL See
BPtL Land
O
100 1,6 synth. Methan
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Abbildung 4-1: Energiebedarfe des Personen- und Giiterverkehrs nach Energietrdgern (Bezug Deutschland, im mittel-
fristigen Ausblick, d.h. etwa im Jahr 2035 auf dem Dekarbonisierungspfad). Quelle: Rudolph et al. 2017

Der Strombedarf fiir die Erzeugung dieser Kraftstoffnachfrage liegt bei insgesamt
670 TWh/a. Rudolph et al. (2017) weisen — ohne Beriicksichtigung des internationa-
len See- und Luftverkehrs — rund 240 TWh/a aus. Demgegeniiber steht eine gesamte
Stromerzeugung in Deutschland im Jahr 2017 von rund 655 TWh, davon sind rund
218 TWh regenerativ erzeugt worden (AGEB et al. 2018). Um die Synthese zu PtL-
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Kraftstoff zu betreiben, werden neben dem Strom zudem rund 56,2 Mt/a an CO. be-
notigt.

Die Relation der Stromerzeugungsmengen verdeutlicht die GroBe der Aufgabe, den
gesamten Verkehrssektor treibhausgasneutral zu stellen. Im beschriebenen Dekar-
bonisierungsszenario ist bereits der groBtmogliche Anteil des Verkehrs direkt elektri-
fiziert worden; nur in den Anwendungen, wo dies technisch und praktisch wenig
sinnvoll ist, wird PtL eingesetzt.

Die Synthese wird aufgrund der mehreren benotigten Umwandlungsstufen immer
einen schlechteren Wirkungsgrad haben als die direkte Stromnutzung, auch wenn
sich die Effizienz der Prozesse sicherlich noch erheblich steigern lassen wird (Sterner
et al. 2015).

Die Zahlen weisen aber auch auf den Hebel im internationalen Flug- und Seeverkehr
hin. Die Daten sind aus dem ,beyond 2°C Scenario“ (B2DS) der International Energy
Agency entnommen (IEA 2017), das ebenfalls schon ein hohes Ambitionsniveau in
den Klimaschutzbemiihungen darstellt. Der Riickgang im internationalen Flugver-
kehr um rund 25 % bis 2035 und rund 40 % bis 2060 lieBe sich aber méglicherweise
noch steigern. Hier sind weitere Untersuchungen notwendig, um zu belastbaren Zah-
len zu gelangen.

15% B Strom PV

18% B Strom GV

OStrom PtL
73%
° Land
OStrom PtL
40% See

OStrom PtL
Luft

Abbildung 4-2: Strombedarf zur Bedarfsdeckung der Verkehrsnachfrage nach Kraftstoffen; Gesamter Strombedarf ca.
670 TWh/a (Bezug Deutschland, im mittelfristigen Ausblick, d.h. etwa im Jahr 2035 auf dem Dekarbo-
nisierungspfad). Quelle: Rudolph et al. 2017

26 | Wuppertal Institut



Kurzstudie Ergebnisse

4.2 Lastprofil fur eine ungesteuerte Ladung von Elektro-Pkw im Zieljahr

Der direkte Strombedarf der individuellen E-Mobilitét setzt sich zusammen aus den
jeweiligen Stromverbriauchen fiir die Batteriefahrzeuge (Battery Electric Vehicle —
BEV) und die Plug-in-Hybridfahrzeuge (Plug-in Hybrid Electric Vehicle — PHEV).
Dieser fallt nicht kontinuierlich an, sondern richtet sich nach dem Fahr- bzw. Park-
und Lade-,Verhalten“ der Autos. Daher ist die Beriicksichtigung von Lastprofilen
nicht nur fiir die Bedarfsdeckung, sondern auch fiir die Ausgleichsmoglichkeiten der
fluktuierenden Stromerzeugung von grofSer Bedeutung, da die Strombatterien der
Autos grundsitzlich steuerbar und bidirektional nutzbar sind. Bei der Kopplung vom
E-Pkw mit dem Stromsystem sind diesbeziiglich folgende drei Nutzungsfille zu un-
terscheiden:

1| Ungesteuertes Laden, d.h. das Auto wird (moglichst vollstidndig) geladen, sobald
es am Stromnetz angeschlossen wird und stellt somit eine reine Last und keine
Flexibilitatoption dar (wichtig als Referenz und wahrscheinlich fiir kleine Flotten
bzw. fiir die Markteinfiihrung)

2| Gesteuertes Laden, d.h. die Ladung der Autobatterie erfolgt in Abhéngigkeit von
externen Signalen wie z.B. Strompreisen im Rahmen eines Lastmanagements
(DSM) und stellt somit eine steuerbare Last dar (wichtig als Flexibilitatsoption
und wahrscheinlich fiir Netzgebiete mit schwachem Netz bzw. starker erneuerba-
rer Stromeinspeisung)

3| Gesteuertes Be- und Entladen (vehicle-to-grid oder V2G-Konzept), d.h. die Auto-
batterie wird in Abhangigkeit von externen Signalen nicht nur beladen, sondern
darf auch anteilig entladen werden, um so z.B. mangelnde Stromerzeugung aus-
zugleichen oder das Stromnetz zu stabilisieren (wichtig als Flexibilitdtsoption
und wahrscheinlich fiir hohe E-Pkw Anteile und hohen Anteilen von erneuerba-
rer Stromerzeugung).

Lastprofil von BEV

Im Folgenden werden die stiindlichen Lastprofile fiir BEV im Zieljahr dargestellt, die
aus dem zuvor dargestellten Szenario fiir eine Dekarbonisierung des Verkehrssektors
resultieren. AnschlieBend werden die moglichen Beitridge der o.g. Flexibilitatsoptio-
nen fiir ein erneuerbares Stromsystem aufgezeigt und diskutiert.

Die Ausgangsbasis fiir die Lastprofile bilden:

m Eine Berechnungsroutine fiir Lastprofile von Elektro-Pkw, die am Wuppertal
Institut entwickelt wurde.3

m Das Mobilitatsverhalten der Bewohnerinnen und Bewohner Deutschlands, insbe-
sondere Wegezeitpunkt und Wegedauer (Mobilitit in Deutschland 2008, infas &
DLR 2010).4

m Die folgenden Annahmen aus Tabelle 4-1.

% siehe: Endbericht EEG-V https://wupperinst.org/p/wi/p/s/pd/354/

* Diese Panelerhebung wurde 2017 aktualisiert, die zugrundeliegenden Wegedaten haben sich jedoch nur unwesentlich veran-
dert, sodass keine (aufwandige) Aktualisierung der Berechnungsroutine vorgenommen werden musste.
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Tabelle 4-1: Grundlegende Annahmen fiir die Bestimmung von Lastprofilen fiir E-Pkw. Quelle: eigene Annahmen;

BMU 2010; Rudolph et al. 2017

Pkw-Bestand
Pkw, insg.
davon BEV
Fahrleistungen
Pkw, insgesamt

davon BEV

Jahresfahrleistung pro BEV

@ Tagesfahrleistung pro E-Pkw
Wochentag

Wochenende

@ Stromverbrauch BEV auf 100 km

Ladeleistung pro Fahrzeug

Kapazitat pro Fahrzeugbatterie

Wirkungsgrad (Li-lonen)

Selbstentladung (Li-lonen)

Annahmen zum Fz.-Anteil mit Netzanschluss

Lastprofil separat fir
Wochentage

25.360.826

20.086.449

297 Mrd. km/a

235 Mrd. km/a

11.692 km/a

32,0 km/d

34,5 km/d

25,9 km/d

15,8 kWh/100km
3,5 kW

25 kWh

95%

1%/M (0,0014 %/h)

min. 20% der KFZ am Netz, max. 80% der KFZ
am Netz

Freitag, Samstag, Sonntag

Fiir die Bestimmung eines Lastprofils von E-Pkw werden im ersten Schritt Energie-
ver-brauchsprofile in stiindlicher Auflosung fiir verschiedene Wochentage berechnet.
Die Grundlagen dafiir bilden zum einen die spezifischen Fahraufwiande und Ver-
brauchswerte von solchen Pkw und zum anderen die in der Panelstudie ,,Mobilitit in
Deutschland“ erhobenen Wegedaten (infas & DLR 2010; siehe Tabelle 4-2).
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Tabelle 4-2: Gruppierte Wegedaten fiir den MIV, Beginn des Weges hochgerechnet in Mio. km nach Wochentagen und

Zeitraumen. Quelle: Mobilitat in Tabellen 2008, zusammengefasst in infas & DLR 2010

vor 5 Uhr

5 bis vor 7

7 bis vor 9

9 bis vor 11
11 bis vor 14
14 bis vor 17
17 bis vor 20
20 bis vor 22
nach 22 Uhr

6

28
33
18
30
45
38

4

23
32
20
28
45
41

25
30
22
27
51
42

25
34
24
33
51
45

5

24
35
33
54
51
47
9

10

12
9

22
30
55
36
30
13
8

28
39
43
41

Die Wegedaten dienen dazu, zwischen Autos zu unterscheiden, die fahren, und sol-
chen, die stehen und beladen werden kénnen. Zur Vereinfachung und weil sich die
ersten vier Wochentage nur wenig strukturell unterscheiden, werden die Daten zu
vier Wochentyptagen (Mo.-Do., Fr., Sa., So.) zusammengefasst. Die aggregierten
Zeitraume werden auf 24 h eines Tages linear extrapoliert; die entstehende unstetige,
stufenformige ,Kurve“ wird durch eigene Annahmen in eine geglattete und letztlich
normierte Kurve der taglichen Fahraufwinde tiberfiihrt. Daraus folgt zusammen mit
den spezifischen Fahraufwanden und Verbrauchswerten der wochentigliche Ener-
gieverbrauch von E-Pkw in stiindlicher Auflosung.

0,1
0,09

0123456 7 8 91011121314151617181920212223
Uhrzeit

—Mo - Do
—Fr
Sa

—So

Abbildung 4-3: Normierte wochentagliche Fahrleistungen von E-Pkw. Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis von infas

& DLR 2010 (Mobilitdt in Tabellen)

Als Zweites wird auf dieser Basis ein sogenanntes Referenzladeprofil fiir die unge-
steuerte Beladung der E-Pkw generiert. Dafiir wird unterstellt, dass

m das ungeregelte Laden nur am privaten Hausanschluss stattfindet,
m die Fahrten, die in Stunde i begonnen haben, in Stunde i+1 enden und

m die Akkus vollstiandig geladen werden.
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Fiir die Bestimmung des Referenzladeprofils miissen zusatzlich Annahmen dariiber
getroffen werden, wann welcher Anteil begonnener Fahrten am Hausanschluss en-
det. Der unterstellte Verlauf beendeter Fahrten ist in der folgenden Abbildung 4-4
dargestellt. Demnach endet in der Nacht der grofte Anteil der Fahrten (60-80%) bis
gegen 3 Uhr, dieser sinkt dann bis gegen 10 Uhr auf ein Minimum von 20% und
steigt dann wieder, je nach Wochentag, unterschiedlich schnell wieder auf 70-80%
an. Das Produkt aus diesem Verlauf und der Anzahl der nach einer Stunde wieder
beendeten Fahrten ergibt die Anzahl der in dieser Stunde ans Stromnetz gehenden
Fahrzeuge.

Zusammen mit dem spezifischen Stromverbrauch pro km und der taglichen Fahrleis-
tung lasst sich daraus und im Kontext der obigen Annahmen das Referenzladeprofil
fiir die ungesteuerte Ladung eines E-Pkw ableiten. Das Ergebnis zeigt Abbildung 4-5
fiir ein BEV und die vier betrachteten Wochentage bzw. Wochentagtypen.
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Abbildung 4-4: Verlauf der Fahrtenenden von E-Pkw am Hausanschluss. Quelle: Eigene Annahmen
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Abbildung 4-5: Lastprofile eines durchschnittlichen batterieelektrischen Fahrzeugs der BEV-Flotte Mo-Do, Fr, Sa und
So. Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis von infas & DLR 2010 (Mobilitat in Tabellen)
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Ungesteuerte Ladeleistung von BEV in MWel
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Mit diesem spezifischen Lastprofil konnen nun die resultierenden Lastgéange von E-
Pkw in Szenarien abgebildet werden. Fiir das oben betrachtete Dekarbonisierungs-
szenario ergibt sich im Zieljahr das folgende exemplarische Lastprofil (Abb. 4-6) fiir
die erste vollstindige Kalenderwoche und eine ungesteuerte Beladung der BEV. Man
sieht, dass demnach die gesamte Ladeleistung fiir alle BEV zwischen wenigen MW¢
(Min.=113 MWg) in den frithen Morgenstunden und gut zwolf GWg (Max.=12.091
MWo.) in den spiaten Abendstunden liegt, wenn sie ungesteuert geladen werden.

Solche Lastspitzen, die zudem nur relativ kurzfristig auftreten, wiirden zu erhebli-
chen Riickwirkungen auf das Stromsystem (Erzeugung und Netze) fiihren und sind
daher wenig systemkompatibel. Zur Vermeidung wiirde die Beladung der E-Pkw ex-
tern gesteuert werden, z. B. zeitlich gestaffelt werden und/oder im Rahmen von
DSM-MafBnahmen.

Ungesteuerte Ladeleistung von BEV in MWel
1. volle Kalenderwoche im Zieljahr

14.000

4.000

2.000

0
1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 115 121 127 133 139 145 151 157 163

Stunden

Abbildung 4-6: Exemplarisches Lastprofil fiir die BEV im Dekarbonisierungsszenario, erste volle Kalenderwoche (Mon-

tag bis Sonntag) im Zieljahr. Quelle: Eigene Berechnungen

Flexibilisierungsbedarfe und -optionen fiir E-Pkw

Die Dekarbonisierung des MIV mit Hilfe von E-Pkw und EE-Strom fiihrt im Ver-
gleich zu heute zu einem erheblichen zusatzlichen Stromverbrauch. In dem hier be-
trachteten Szenario werden allein fiir die E-Pkw (BEV und H.-Hybride) insgesamt
ca. 51 TWh Strom im Zieljahr benétigt. Das entspricht bezogen auf das Jahr 2018 ei-
nem Anteil von knapp 10% des gesamten inldndischen Stromverbrauchs (530 TWh)
und einem Anteil von rd. 31% an der Stromerzeugung aus Wind, Biomasse und PV
(BMWi 2018). Der Ausbau an erneuerbaren Energien und Stromnetzen muss daher
konsequent weiter vorangetrieben und noch schneller und massiver gesteigert wer-
den als bisher geplant.
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Fiir die jederzeitige Deckung des Stromverbrauchs der E-Pkw sind angesichts des de-
zentralen und fluktuierenden Erzeugungscharakters von Wind- und Solarkraftwer-
ken zusitzliche MaBnahmen zum Ausgleich der Schwankungen und von Dunkelflau-
ten notig. Dazu gehoren generell ein Uberbau an Erzeugungskapazititen, Optimie-
rung des Stromnetzbetriebs, Ausbau von Stromnetzen und -speichern sowie Einsatz
von Flexibilititen. Da Dunkelflauten linger anhalten konnen, miissen zur Wahrung
der Versorgungssicherheit bzw. zur Sicherung der Mobilitat ausreichende Speicher-
kapazitiaten geschaffen werden. Die erforderlichen Kapazititen bei volkswirtschaft-
lich sinnvollen Systemkosten bietet hierzu nur die Power-to-Gas-Technologie, die
Erzeugung von Wasserstoff per Elektrolyse aus erneuerbarem Strom. Der Wasser-
stoff kann in groBen Mengen im existierenden Gasnetz gespeichert werden. Uber
kiirzere Zeitraume konnen auch die Batterien der E-Pkw selbst als Flexibilitdtsoption
genutzt werden und damit den externen Flexibilisierungsbedarf signifikant reduzie-
ren bzw. dazu beitragen, den verfiigbaren EE-Strom besser zu nutzen.

Das mogliche Potenzial lasst sich bereits durch einen Vergleich der installierten Ka-
pazititen an Autobatterien und EE-Kraftwerken illustrieren. Der Bestand an E-Pkw
im Zieljahr des Szenarios entspricht nominal einer installierten elektrischen Leistung
von etwa 83 GWeps. Die fiir den Jahresstromverbrauch der E-Pkw nominal nétige Er-
zeugungsleistung betriagt dagegen mindestens 21 GW°. Die insgesamt in den E-Pkw
installierte Leistung iibersteigt deutlich diejenige der Kraftwerke. Dabei ist allerdings
zu beriicksichtigen, dass die E-Pkw zusitzlichen Randbedingungen geniigen miissen
und daher nicht vollstandig nutzbar sind.

Dazu gehort aus Nutzersicht vor allem die mogliche Reichweite, die er mit dem Auto
zuriicklegen kann, d.h. eine moglichst volle Batterie. Wenn er seinen E-Pkw (EV) als
Flexibilitat zur Verfligung stellt, dann wird er das in der Regel an die Bedingung
kniipfen, jederzeit eine ausreichend volle Batterie zu haben, die ihm eine bestimmte
Reichweite sicherstellt. Was das fiir den Fall einer vollstandigen Flexibilisierung (Be-
und Entladen mittels V2G) bedeutet, zeigt die folgende Abbildung 4-7. Unterstellt
man, dass wenigstens die Halfte einer maximalen nominalen Reichweite von 250 km
jederzeit gesichert sein soll, dann wird bei einem Verbrauch von 10 bis

20 kWh/100 km eine Batteriereserve von 13-25 kWh benotigt. Daraus folgt fiir 1 Mio.
V2G-E-Pkw rein rechnerisch eine potenzielle Speicher- bzw. Regelenergiemenge von
12-25 Mio. kWh (0,12-0,25 TWh) oder eine potenzielle Erzeugungs-/Last- bzw. Re-
gelleistung von bis zu £12 GWa.

Die Bedeutung von beiden moglichen Arten eines flexiblen Einsatzes zeigt sich durch
einen Vergleich mit den heute maBgeblichen Flexibilitidten in Form von Pumpspei-
cherkraftwerken (PSW). Die mogliche Energiespeichermenge von 1 Mio. E-Pkw der
oben genannten beispielhaften Auslegung entspricht etwa dem 1,5- bis 3-fachen des
Energieinhaltes des groBten deutschen PSW Goldisthal (8,5 GWh). Dagegen wire die
maximal mogliche Regelleistung der E-Pkw um etwa einen Faktor 1,7 groBer als die
insgesamt installierte PSW-Leistung (rd. 7 GWe) in Deutschland.

® Wenn man die minimale Anschlussleistung von 3,5 kW fiir netzgekoppelte E-Pkw am Haushaltsanschluss beriicksichtigt.

® Diese Leistung ergibt sich aus einem mittleren Volllaststundenwert fiir PV (1.000h/a), Wind-onshore (2.500h/a) und Wind-
offshore (4.000h/a) in Hohe von 2.500h/a, also einem gleichverteilten EE-Kraftwerkspark.
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Um die Flexibilisierungsoptionen von E-Pkw umfassend nutzen zu konnen, sind 6f-
fentliche und an Arbeitsplatzen verfiigbare Ladestationen eine wesentliche Voraus-
setzung, damit der groBtmaogliche Teil der abgestellten Fahrzeuge auch fiir DSM oder
V2G-MaBnahmen genutzt werden kann.

Annahme Mindestreichweite EV: 250 km
Stromverbrauch EV: 10-20 kWh,,/100 km

Il:> Notige Batteriekapazitat pro EV: 25-50 kWh,,

@Sicherheitsreserve fur Autofahrer: 50%

I|:> »freie” vehicle-to-grid Kapazitat pro EV: 13-25 kWh,,
@ 1 Million EV in Deutschland
I|:> Potentielle Regelenergiekapazitét: 13-25 Mio. kWh,, (rel. wenig)
Potentielle Regelleistung: <12 GW,, (rel. hoch)

Zum Vergleich:
Installierte Leistung in Pumpspeicherkraftwerken: rd. 7 GW,,
Stromerzeugungskapazitdt von PSW Goldisthal: 8,5 Mio. kWh,

Abbildung 4-7: Beispielhafte Anforderungen und Flexibilitdtspotenziale fiir ein Vehicle-to-grid Konzept.

Wenn E-Pkw in Flottenanwendungen oder in raumlich konzentrierten Anwendungen
an das Netz angeschlossen werden, dann konnen die bestehenden Anschlusskapazita-
ten des lokalen Netzes an ihre Grenzen kommen. Bei einer verstarkten V2G-Nutzung
muss daher die Netzeinbindung der Fahrzeuge insbesondere auf Niederspannungs-
ebene beachtet werden. Insbesondere ungesteuerte Aufladungen der BEV-Batterien
in den Abendstunden an privaten Hausanschliissen verstiarken die ohnehin zeitgleich
auftretende Lastspitze von Haushalten und sind daher zu beachten bzw. vermeiden.
So kann es nach (Samweber et al. 2014) bis fast zu einer Verdopplung der privaten
Spitzenlast am Abend kommen (siehe Abbildung 4-8).
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Abbildung 4-8: Typischer Lastgang eines Vierpersonenhaushalts mit Elektrofahrzeug am Beispiel der Modellregion
Miinchen. Quelle: Samweber et al. 2014, S. 105
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Umgekehrt konnen bereits relativ wenige, netzgekoppelte Elektro-Pkw auch zur lo-
kalen Verbesserung der Netz- bzw. Spannungsqualitdt herangezogen werden, in dem
sie bei Bedarf als Senke und als Quelle zu- oder abgeschaltet werden. Sie konnen auf
diese Weise auch direkt zum lokalen Lastausgleich beitragen und damit die Belas-
tung der vorgelagerten Netzebenen sowie den notwendigen Einsatz von Regelreser-
ven reduzieren helfen. Dies wird besonders vor dem Hintergrund steigender Anteile
von EE- bzw. EEG-Anlagen im Niederspannungs- und Mittelspannungsnetz und
damit gegebenenfalls steigender Bedeutung von Erzeugungsmanagement in diesen
Netzebenen relevant.

Dies gilt perspektivisch besonders fiir das Zieljahr des Szenarios, in dem es im Ver-
gleich zu heute viel grofere EE-Leistungen und insbesondere PV-Anlagen im Nieder-
spannungsnetz gibt. Hier sind verschiedene Wechselwirkungen zwischen dezentraler
Erzeugung, Speicherung und Bedarfsdeckung moglich. Dazu werden in Samweber et
al. (2015) Vergleiche zum moglichen PV-Eigenstromverbrauch mit und ohne E-Pkw
bzw. stationdre Haushaltsspeicher durchgefiihrt. Diese zeigen, dass sich die mogliche
Eigendeckung durch ein BEV um rd. 4-5 Prozentpunkte auf rd. 27% verringert, mit
Hausspeicher dagegen bis auf rd. 48% gesteigert werden kann. Bezogen auf ein bei-
spielhaftes lokales Stromnetz in einem Wohngebiet kann der gesamte PV-Strom oh-
ne E-Pkw und Hausspeicher bis zu 78% direkt verbraucht werden und mit beiden
Systemen sogar bis zu 94%. Bei einer solchen lokalen Optimierung ist allerdings pa-
rallel darauf zu achten, dass sie einer iiberregionalen Optimierung nicht entgegen-
wirkt.

AbschlieBend ist generell festzuhalten, dass die Dekarbonisierung des Verkehrssek-
tors in Zukunft sehr viel starker mit dem Stromsystem wechselwirkt. Dabei sind be-
zogen auf eine Flexibilisierung die trade-offs zwischen Effizienz und Flexibilitatsgrad
zu beachten (siehe Abbildung 4-9). Die direkte Elektrifzierung z.B. mittels BEV, H2-
Hybride als auch Oberleitungs-Fahrzeugen ist aufgrund geringerer Umwandlungs-
verluste und hoherer Antriebswirkungsgrade deutlich effizienter als Systeme und An-
triebe, die strombasierte (PtX-)Kraftstoffe nutzen. Dagegen bieten letztere in der Re-
gel einen groBeren Umfang und Dauer fiir die Erbringung von Flexibilitdten. Ein Op-
timum wird daher einen geeigneten Mix aus allen Strategien beinhalten.

Ober- | BEV PTG PTG CPTL
leitung Ladestrom Wasser- Methan Benzin,
stoff Diesel, ...
— — . _7__!,.""_7 _—— _7__7//_7

Effizienz
Antrieb + Vorkette

Elektroantrieb
(lokal) emissionsfrei

Speicherdichte
& Lastflexibilitat

LBST, 2016-01-04

Lastflexibel _ _Lastflexibel Lastflexibel Giber Stunden/Tag(e)
zus. MaBnahmen tiber Stunden  Energiespeicher fiir Tage/Wochen/Monate -

Abbildung 4-9: lllustrative Darstellung der trade-offs zwischen Effizienz und Systemdienlichkeit verschiedener Kraft-
stoffe/Antriebe. Quelle: Biinger et al. 2017
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