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21 Zusammenfassung

Bis zum Jahr 2030 hat die direkte Elektrifizierung das groBte Treibhausgas-(THG)-Emis-
sionsminderungspotenzial im Verkehrssektor. Da flir Pkw und teilweise auch flir die Lkw schon
jetzt kommerziell wettbewerbsfahige und technisch ausgereifte batterieelektrische Losungen
verfligbar sind, kénnen sich kurzfristige Dekarbonisierungsanstrengungen auf diese Segmente

konzentrieren.

Selbst mit einem massiven Anstieg des Anteils batterieelektrischer Fahrzeuge werden die
Sektorziele aus dem Bundes-Klimaschutzgesetz bis zum Jahr 2030 nicht erreicht und mussen
entsprechend von anderen Sektoren kompensiert werden. Die kurzfristigen Minderungspoten-
ziale durch eine reine Antriebswende sind durch die Langlebigkeit der fossilen Bestandsfahr-
zeuge begrenzt. Selbst bei einer deutlichen Kostendegression von batterieelektrischen Fahr-
zeugen, sehr schnellem Ladeinfrastrukturausbau und hohen CO-Preisen werden kurzfristig
zusatzliche MaBnahmen erforderlich sein, um das Verkehrssektor-Ziel im Jahr 2030 zu erreichen.
Hierfiir kommen vor allem MaBnahmen zur Anderung des Mobilitatsverhaltens, wie der Wechsel

auf andere Verkehrstrdger, in Frage.

Die indirekte Elektrifizierung (Nutzung der Energietrager Wasserstoff und E-Fuels) bildet bis zum
Jahr 2045 in Teilbereichen des Giiter-, Personenschienen- und Busverkehrs sowie fiir den Flu-
gverkehr eine sinnvolle und flir Verbrenner-Restbestdnde bei den Pkw eine notwendige Alterna-
tive zur direkten Elektrifizierung. Die Nutzung dieser Energietrdger erfordert jedoch im Vergleich
zur direkten Elektrifizierung einen erheblich gréBeren Einsatz an Energie, insbesondere erneu-

erbarem Strom.

22 Die Verkehrswende im Systemkontext

Das vorliegende Kapitel beschreibt die Umsetzung von vier mdglichen Technologiepfaden (vgl.
Abschnitt 1.2) zum Erreichen von null Treibhausgas-Emissionen im Verkehrssektor bis zum Jahr
2045. Die Umsetzung dieser Technologiepfade ohne weitere komplementare MaBBnahmen ent-
spricht der so genannten Antriebswende, das heiBt einer Umstellung auf klimaneutrale Energie-
trager bei unveranderten Mobilitdtsmustern. Als alternative Energietrager werden betrachtet:
Strom aus Erneuerbaren Energien (direkte Elektrifizierung) sowie griiner Wasserstoff und aus

griinem Wasserstoff hergestellte synthetische Kraftstoffe, im Folgenden E-Fuels genannt (beide
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indirekte Elektrifizierung). Ein besonderer Fokus liegt auf der Erreichung des sektoralen Minde-
rungsziels fiir das Jahr 2030, so wie es im aktualisierten Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG, 2021)

festgelegt ist.
Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor

Als wichtiger Referenzwert des in Deutschland direkt im Verkehrssektor emittierten Treibhaus-
gases (THG) gilt in Folge des so genannten Kyoto-Protokolls die THG-Emissionen des Jahres

1990 von insgesamt 164 Mt (vgl. UBA, 2021a).

Bis zum Jahr 2045 soll der Verkehrssektor in Deutschland THG-neutral sein. Fiir den Weg dorthin
wurden juingst neue Zwischenziele vereinbart und verbindlich im novellierten Bundes-Klima-
schutzgesetz festgelegt (KSG, 2021). Im Vergleich zur Referenz diirfen im Jahr 2030 nur noch

52 %, das heiBt 85 Mt an THG-Emissionen, ausgestoBen werden. Nach dem Energiewirtschafts-
sektor ist der Verkehrssektor somit der Sektor, in dem bis 2030 die gréBte prozentuale Emissi-
onsminderung erreicht werden muss. Weitere konkrete Zielwerte flr die Zeit nach 2030 werden

im Jahr 2024 festgelegt.

Die bisherige Entwicklung im Zeitraum von 1991 bis 2019 zeigt, dass sich die sektoralen THG-
Emissionen mindestens auf den ReferenzausstoB3 des Jahres 1990 beliefen. Ausnahme bildet der
Zeitraum von 2005 bis 2015 mit einem mittleren AusstoB von 156 Mt. Seit 1990 fand demnach
keine relative Reduktion des AusstoBes statt. Im Mittel ist der AusstoB seit 1990 sogar leicht ge-
stiegen (167 Mt; UBA, 2021a). Zum Vergleich: Die THG-Emissionen Uber alle Sektoren in Deutsch-

land hinweg sind im selben Zeitraum um 35 % zurlickgegangen.

Die Uber die Jahre stagnierenden Emissionen im Verkehrssektor resultieren aus zwei gegenlaufi-
gen Trends in den beiden wichtigen Segmenten Pkw und Lkw. Zwar konnten Effizienzgewinne bei
Pkw-Antrieben die spezifischen Emissionen, das hei3t die Emissionen pro Kilometer, im Zeitraum
von 1995 bis 2019 um 5 % zu senken. Im Gegenzug sind die Nachfrage im motorisierten Indivi-
dualverkehr um 20 % von 743 Mrd. auf 917 Mrd. Personenkilometer (BMVBW, 2000; BMVI, 2021,
UBA, 2021c) und dadurch die THG-Emissionen der Pkw-Flotte um 5 % gestiegen. Im straBenge-
bundenen Guterverkehr stiegen die THG-Emissionen bis 2019 trotz einer Senkung der spezifi-
schen Emissionen durch Effizienzgewinne (-32 %) insgesamt sogar um 21 % gegeniiber 1995.
Der Anstieg resultierte aus einer Steigerung der Transportnachfrage im Zeitraum von 1995 bis

2019 um 78 % von 280 Mrd. auf 499 Mrd. Tonnenkilometer (UBA, 2021c).

Im Jahr 2019 hatte der Verkehrssektor folglich einen Anteil von 20 % am in Deutschland direkt

emittierten Treibhausgas. Insgesamt betrugen die sektoralen THG-Emissionen im Jahr 2019
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164 Mt, davon 162 Mt CO, (UBA, 2021a). Der groBte Anteil dieses AusstoBes (ca. 62 %) wurde
durch den motorisierten Individualverkehr verursacht (ca. 100 Mt). Der straBengebundene Giiter-
verkehr trug etwa 50 Mt CO; bei (UBA, 2021d). Die verbleibenden Emissionen (etwa 11 Mt) entfie-
len auf den o6ffentlichen Personenverkehr mit Bus und Bahn, den schienen- und wasserstraBen-
gebundenen Glterverkehr sowie innerdeutsche Fliige. Aufgrund der quantitativen Dominanz von
Pkw und Lkw an den THG-Emissionen werden im Folgenden vorrangig Emissionsminderungspo-

tenziale im motorisierten StraBenverkehr betrachtet.

Box: THG-Emissionen im Jahr 2020 — Corona-Pandemie

Bedingt durch die Corona-Pandemie konnte 2020 das Sektor-Ziel einer 8,5-prozentigen Re-
duktion gegentiber 1990 auf 150 Mt (KSG, 2021) mit einer tatsachlichen Minderung von

11,4 % eingehalten bzw. sogar ubererfiillt werden. Im Jahr 2021 diirften auf dem von der Bun-
desregierung beschlossenen Klimapfad aber erneut nur um 11,6 % verminderte THG-Emissio-
nen (145 Mt) gegeniiber 1990 ausgestoBen werden. Wahrscheinlich ist jedoch, dass die THG-
Emissionen im Vergleich zu 2020 aufgrund steigender Absatze fossiler Brennstoffe wieder
deutlich steigen und das Ziel fiir 2021 nicht eingehalten wird (Hein et al.,, 2021). Die Pandemie-

situation hat demnach nur einen Einmal-Effekt.

23 Modellierung der Verkehrswende

231 Eingesetzte Modelle

Als Leitmodell zur Analyse des Energiebedarfs und der CO-Emissionen im Verkehrssektor dient
eine Kopplung aus verschiedenen Modellen des Deutschen Zentrums flir Luft- und Raumfahrt
(DLR). Das Vehicle Technology Scenario Model (VECTOR21) des DLR-Instituts fiir Fahr-
zeugkonzepte simuliert den Hochlauf alternativer Antriebstechnologien im deutschen Pkw- und
Lkw-Markt. Das Deutschlandmodell (DEMO) des DLR-Instituts flir Verkehrsforschung — ein
raumlich hoch aufgeldstes, multimodales Verkehrsmodell — prognostiziert die Verkehrsnach-
frage fir alle Verkehrstrager im Personenverkehr, ein zusatzliches Zeitreihenmodell die
Transportnachfrage im Glterverkehr. Die Modelle beziehen sowohl zukiinftig verdnderte Rah-
menbedingungen, wie 0konomische oder technische Entwicklungen, soziale Trends und
verkehrspolitische MaBnahmen zur Zielerreichung im Jahr 2045 als auch deren Einfluss auf em-
pirisch fundierte Praferenzen, das Konsum- (z. B. Fahrzeugkauf) und Mobilitatsverhalten (z. B.

Verkehrsmittel- und Zielwahl) von Verbraucherinnen und Verbrauchern ein. Daneben kommen
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Kohorten-Modelle zur Entwicklung des Bestands hinzu, welche die Brilicke zwischen Neufahr-
zeugverkdufen und der Nutzung von Fahrzeugen schlagen. Diese Logik gilt sowohl fur Pkw als
auch fur Lkw. Aufbauend auf den Modellergebnissen werden Energienachfrage und Emissionen
mittels prognostizierter spezifischer Emissions- und Energieverbrauchsfaktoren berechnet (fir

Details siehe auch Appendix dieses Berichts).

Zusatzlich liefern die Gesamtsystemmodelle REMIND-EU (PIK), TIMES Pan-EU (IER) sowie REMod
(Fraunhofer-ISE) Vergleichsdaten fiir den Verkehrssektor. Bei ihnen handelt es sich um sog.
strategische Optimierungsmodelle, die gesamtwirtschaftlich, das heiBt unter Wohlfahrts-
gesichtspunkten, optimale Investitionspfade unter Berlicksichtigung eines noch verfligbaren
CO2-Budgets bis 2045 fiir alle Sektoren berechnen. Dabei bieten diese Modelle die zusatzliche
Option an, Strom und Wasserstoff auch aus dem Ausland zu beziehen (siehe Abschnitt 1.2). Sie

bilden keine Anderung expliziter verkehrspolitischer Rahmenbedingungen ab.

2.3.2 Zusammenfassung wichtiger Annahmen fur das Leitmodell

Fur alle Technologiepfade (siehe Abschnitt 1.2) werden in den DLR-Modellierungen ein steil an-
steigender CO,-Preispfad (reale Werte fiir 2025: 100 Euro/tCO,, 2030: 200 Euro/t, 2045: 500
Euro/t, (vgl. Diskussion zu Grenzvermeidungskosten der Gesamtsystemmodelle in der Box in Ab-
schnitt 1.2)) und flr das Jahr 2030 um gegeniber 2021 50 % reduzierte Flottengrenzwerte (CO>-
Standards) fir Pkw und 31 % reduzierte Flottengrenzwerte fiir Lkw angenommen.

Die drei Szenarien mit spezifischer Technologieausrichtung unterscheiden sich im Hinblick auf
folgende Annahmen in der DLR-Modellierung besonders: Das Elektrifizierungs-Szenario priorisiert
die direkte Elektrifizierung. Beispielsweise wird im Vergleich zu den anderen Technologiepfaden
eine deutlich schnellere Kostendegression der Batterietechnik (gegeniiber heute um 55 % bis
2030) angenommen und ein deutlich schnellerer Ausbau der Ladeinfrastruktur unterstellt (sehr
schneller Ausbau bis 2025, abgeschlossen in 2030). AuBerdem sinken perspektivisch die realen
Stromkosten (um 20 % bis 2045). Das Wasserstoff-Szenario geht von einer deutlichen
Kostendegression der Brennstoffzellen (gegentiber heute um 80 % bis 2030) und dem schnellen
Ausbau der noétigen Tankstelleninfrastruktur aus (bis 2035 abgeschlossen). Im E-Fuels-Szenario
spielen E-Fuels eine groBere Rolle und ersetzen schneller fossile Kraftstoffanteile (2030
Beimischungsquote von 10 %, 2040 bereits rund 90 %). Zudem kénnen Fahrzeughersteller abge-
setzte Verbrennerfahrzeuge zu einem Teil auf die CO2-Flottengrenzwertziele anrechnen lassen,

wenn sie z. B. fir diese Fahrzeuge entsprechend CO-Zertifikate flr E-Fuels erworben haben. Das

65



Technologiemix-Szenario priorisiert keinen der drei Energietrager in besonderem Mafe zusatzlich.

Eine Annahmen-Ubersicht der modellierten Szenarien befindet sich in Kapitel 1.

Wichtig: Bei der Betrachtung der Modellergebnisse fiir den Verkehrssektor ist zu beachten, dass
die direkten CO,-Emissionen aus der Nutzung von E-Fuels nicht dem Verkehrssektor zugeschla-
gen werden, da angenommen wird, dass der Kohlenstoff zur Synthese der E-Fuels aus der At-
mosphdre entnommen wird, und sie somit COz-neutral sind. Die Bilanzierung entspricht der heu-
tigen Bilanzierung von Biokraftstoffen (= biogene Bilanzierung). Des Weiteren bilden die

Ergebnisse fiir das Jahr 2020 nicht den Einmal-Effekt der Corona-Pandemie ab.

24 Verkehr, Energie und CO2-Emissionen in den Technologiepfaden

241 Entwicklung der Verkehrsnachfrage bis 2045

Bis zum Jahr 2045 prognostiziert DEMO eine steigende Verkehrsnachfrage bis auf etwa

1400 Mrd. Personenkilometer im Personenverkehr und etwa 900 Mrd. Tonnenkilometer im Gii-
terverkehr (siehe Abbildung 2.1). Ein wichtiger Treiber dabei ist das prognostizierte
Wirtschaftswachstum (Bruttoinlandsprodukt). Die Verkehrsnachfrage steigt selbst dann, wenn
das vorhergesehene Wirtschaftswachstum weniger transportintensiv ausfallt (Annahme fir
TIMES). In REMIND steigt die Nachfrage im Giiterverkehr nicht wie in den anderen beiden Model-
len, da die Marktdurchdringung klimaneutraler Technologien mittelfristig in REMIND nicht mit

der von der CO,-Preisentwicklung getriebenen Kraftstoffpreisentwicklung Schritt halten kann.

Bezuglich der Aufteilung auf die Verkehrstrager werden weder im Personen- noch im Giter-
verkehr nennenswerte Anderungen im Vergleich zur heutigen Situation vorhergesagt. Grund ist,
dass gegentber aktuell absehbaren Entwicklungen keine weiterreichenden MaBnahmen ange-
nommen wurden, die eine Verkehrsverlagerung auf andere Verkehrstrager (z. B. Schiene) for-
dern. Im Personenverkehr wird in allen Szenarien von einer leichten Beschleunigung des 6ffen-
tlichen Verkehrs und einer Verteuerung des Luft- und Pkw-Verkehrs (iber Parkkosten) ausge-
gangen. Die durchschnittlichen Energiekosten flir den Betrieb von Pkw und Lkw ergeben sich aus
dem Antriebsmix (siehe nachfolgende Abschnitte) sowie aus den Kosten fiir die jeweiligen Ener-
gietrdger. Hier wird bis 2030 ein starker Anstieg prognostiziert, fiir Pkw z. B. von 8 ct/km im Jahr
2020 auf 15 ct/km im Technologiemix-Szenario. Diese steile initiale Entwicklung ergibt sich aus
dem schnellen Anstieg des CO-Preises auf fossile Brennstoffe. Mit steigendem Anteil von E-Pkw
in der Flotte sinken die Energiekosten ab 2030 wieder, fiir Pkw auf zwischen 9 ct/km im EI-

ektrifizierungs-Szenario und 11 ct/km im E-Fuels-Szenario. Im Guterverkehr gilt analog, dass die
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steigenden realen Transportkosten auf der StraBBe aufgrund der zum Anfang teureren E-Fuels
und des CO,-Preises ein gewisser, allerdings Ubersichtlicher Verkehrstragerwechsel auf die Bahn
prognostiziert wird. Diese unterstellte Entwicklung der Energiekosten erkldrt somit den zundchst
leicht sinkenden bzw. langsamer steigenden Verlauf der Pkw- und Lkw-Verkehrsleistung in Ab-

bildung 2.1.

a) Verkehrsnachfrage Personenverkehr [Mrd. Personenkilometer pro Jahr]
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Abbildung 2.1: Entwicklung der Verkehrsnachfrage im a) Personen- und b) Giiterverkehr in den Technolo-
giepfaden bis 2045.
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24.2 Entwicklung der Pkw- und Lkw-Flotten bis 2045

Pkw-Segment

Bis zum Jahr 2045 steigt die Zahl an zugelassenen Pkw in allen Technologiepfaden der Simula-
tion mit dem Modell VECTOR21 leicht, vor allem getrieben durch eine positive Einkom-

mensentwicklung und deren Effekt auf die Pkw-Dichte (siehe Abbildung 2.2).
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Abbildung 2.2: Pkw-Bestandsentwicklungen (VECTOR21) in den Technologiepfaden bis 2045.

In den Pkw-Bestdnden aller Technologiepfade dominieren im Jahr 2045 batterieelektrische Fahr-
zeuge mit einem Anteil von mindestens 76,5 %. Im Elektrifizierungs-Szenario findet im Vergleich
zu den anderen Szenarien der groBte kurzfristige Zuwachs an elektrisch betriebenen Fahrzeugen
(E-Pkw!°, das heiBt BEVs, PHEVs und FCEVs, vgl. Elektromobilitdtsgesetz (2015)) statt. Sie
machen im Jahr 2025 einen Anteil von 62 % der Pkw-Neuzulassungen aus, davon mit einer Zahl
von 1,6 Mio. und einem alleinigen Anteil von 45 % sogar mehr BEVs als reine Verbrenner

(1,3 Mio.). Im Jahr 2030 steigt der Anteil an E-Pkw-Neuzulassungen auf 75 %. Somit befinden sich

10 E-Pkw, das heiBt batterieelektrische Fahrzeuge (battery electric vehicles, BEVs), Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge (Plug-In Hybrid Vehicles,
PHEVs) und Wasserstoffbrennstoffzellen-Fahrzeuge (Fuel Cell Electric Vehicles, FCEVs).
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2030 bereits 17,5 Mio E-Pkw (36 %) im Pkw-Bestand, davon 12 Mio. BEVs (siehe Abbildung 2.2
+Elek.”). FCEVs spielen bis 2045 eine untergeordnete Rolle im Pkw-Sektor. Selbst im Wasserstoff-
Szenario erreichen sie lediglich einen Neuzulassungsanteil von 11,4 % und werden damit in deut-
lich geringerem Umfang genutzt als BEVs. Im Vergleich zum Elektrifizierungs-Szenario fuhrt der
Eintritt von FCEV in den Bestand eher zu niedrigeren BEV-Bestdnden als zu einer zusatzlichen
Verdrdngung verbleibender Verbrennerfahrzeuge aus der Flotte. Im Vergleich zum Elektrifizier-
ungs-Szenario flhrt der erhdhte FCEV-Bestand eher zu niedrigeren BEV-Bestdnden als zu einer
zusdtzlichen Verdrangung verbleibender Verbrenner-fahrzeugen aus der Flotte (siehe Abbildung
2.2 ,H2"). Wahrend der PHEV-Bestandsanteil in allen Technologiepfaden zundchst bis etwa 2035
auf bis zu 14 % steigt und dann wieder absinkt, reduziert sich der Bestand an reinen Verbren-
nerfahrzeugen kontinuierlich. In allen Pfaden verbleiben aber auch 2045 noch Verbrenner im

Bestand, mit einem Anteil von 24 % die meisten im E-Fuels-Szenario.

Im Vergleich zu den DLR-Simulationen kommen die Gesamtsystemmodelle zu leicht abweichen-
den Ergebnissen bezliglich des Pkw-Bestands (siehe Abbildung 2.3). Das Modell REMod nimmt im
Wasserstoff- und E-Fuels-Szenario einen maximalen Anteil von 80 % batterieelektrischen Fahr-
zeugen an, um die Praferenz von Nutzern fur nicht-batterieelektrische Antriebe abzubilden. Fir
die Gbrigen 20 % in diesem Segment ist Wasserstoff der von der Systemoptimierung gewahlte
Antrieb. Aufgrund der angenommenen Kosten und den unterstellten Verlusten bei der Bereitstel-
lung von Wasserstoff sieht TIMES im Pkw-Segment die direkte Elektrifizierung in jedem Szenario

als die kostenoptimale Lésung an.
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Abbildung 2.3: Pkw-Bestandsentwicklungen (Gesamtsystemmodelle) bis 2045.
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Abbildung 2.4 zeigt noch einmal die Bestandsanteile von E-Pkw flir alle Technologiepfade. In der

VECTOR21-Modellierung lbersteigen sie mit mindestens 14 Mio. im Jahr 2030 den oberen Ziel-

wert des noch aktuellen Klimaschutzprogramms 2030 (KSPr; vgl Bundesregierung, 2019a) von

7-10 Mio. E- Pkw um mindestens 40 %. Somit wird auch der jiingst von der Nationalen Plattform

Zukunft der Mobilitat Arbeitsgruppe 1 ,Klimaschutz im Verkehr” (NPM AG1) bezifferte ambition-

iertere Wert von fiir 2030 anzustrebenden 14 Mio. E-Pkw in jedem Technologiepfad erreicht (vgl.

NPM AG1, 2021). Unter Berlicksichtigung der Klimaziele auf der einen und angenommenen maxi-

malen Wachstumsraten auf der anderen Seite, ergibt sich ab 2030 ein relativ noch starkeres

Wachstum der Elektroautos bei REMod und TIMES.
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Abbildung 2.4: Prognostizierte E-Pkw-Bestandsentwicklung in den verschiedenen Technologiepfaden und
Modellen bis 2045. Der schwarze Punkt markiert den oberen Zielwert aus dem Klimaschutzprogramm
2030 (Bundesregierung, 2019a) fiir elektrisch betriebene Fahrzeuge im Pkw-Bestand im Jahr 2030.

Lkw-Segment

Bis zum Jahr 2045 steigt die Anzahl an eingesetzten Lkw deutlich (siehe Abbildung 2.5), da die
Glterverkehrsleistung zunimmt. VECTOR21 zeigt gegentiber dem Personenverkehr tber alle
Modelle und Technologiepfade hinweg — mit Ausnahme des Elektrifizierungs-Szenarios — eine
deutlich prominentere Rolle der indirekten Elektrifizierung (Wasserstoff und E-Fuels): Die Diffu-
sion von wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen erfolgt generell schneller als im Pkw-Segment. Dies
ist, neben den vergleichsweisen Kostenvorteilen, auch der kiirzeren Lebensdauer der Lkw mit

hoher tdglicher Fahrleistung geschuldet. Eine direkte Elektrifizierung betrifft vor allem kleinere
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bzw. leichtere Lkw (bis inkl. 7,5 t), die insgesamt einen Anteil von ungefdhr 78 % der Lkw-Flotte

ausmachen und fir etwa ein Viertel der Lkw-Emissionen verantwortlich sind.
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Abbildung 2.5: Lkw-Bestandsentwicklungen fiir die Technologiepfade bis 2045.

In TIMES wird in allen Technologiepfaden — mit Ausnahme des Wasserstoff-Szenarios — kein Po-
tenzial von Wasserstoff fiir Lkw ermittelt, dafiir ein deutlich héheres Potenzial fiir E-Fuels in
Kombination mit der Direktelektrifizierung von Lkw durch Oberleitungen oder als Reichweiten-
verlangerer. REMod identifiziert im Lkw -Segment flir Wasserstoff ein groBes Potenzial, das von
der Verfugbarkeit von griinem Wasserstoff aus heimischer Produktion oder Import abhdngt. Fir
alle Modelle gilt, dass im Vergleich zum Elektrifizierungs-Szenario ein héherer FCEV-Bestand auch
hier eher zu niedrigeren BEV-Bestanden als zu einer zusatzlichen Verdrangung verbleibender

Verbrennerfahrzeugen aus der Flotte fiihrt. In allen Technologiepfaden befinden sich auch 2045
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Verbrenner im Bestand, die meisten im E-Fuels-Szenario. Im Gegensatz zu den anderen Technolo-
giepfaden sinkt im E-Fuels-Szenario der Bestand an reinen Verbrennern nicht ab dem Jahr 2030.
REMod prognostiziert in diesem Szenario sogar einen kontinuierlichen Anstieg des Verbrenner-

Bestands bis 2045.

24.3 Endenergienachfrage

Die prognostizierte Endenergienachfrage flir den Verkehrssektor sinkt bis zum Jahr 2045 (iber
alle Szenarien und Modelle hinweg (siehe Abbildung 2.6). Dies Idsst sich insbesondere durch die
hoheren Wirkungsgrade der elektrischen Antriebe im Vergleich zu den Verbrennern erkldren,
weshalb die Umstellung von fossilen Kraftstoffen flir diese Antreibe einen Effizienzgewinn bedeu-

tet.
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Abbildung 2.6: Endenergienachfrage-Entwicklung fiir den Sektor in den Technologiepfaden bis 2045.
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Die Endenergienachfrage sinkt in der DLR-Modellierung tber die Technologiepfade hinweg von
667 TWh um im Mittel 46 % auf 359 TWh. Sie ist im Jahr 2045 im Elektrifizierungs-Szenario am
geringsten (341 Twh), im E-Fuels-Szenario am hdchsten (380 TWh). Im Elektrifizierungs-Szenario
macht Elektrizitdat mit 65 % und etwa 223 TWh den gréBten Anteil aus. Dort verbleiben im Jahr
2045 die wenigsten Verbrauchsanteile bei ndtigen E-Fuels (27 %; 93 Twh). Im Wasserstoff-
Szenario ist die Menge an nachgefragter Energie aus Wasserstoff mit etwa 75 Twh (Anteil von
21 %) vergleichsweise am hochsten. Im E-Fuels-Szenario verbleiben im Vergleich mit den anderen
Technologiepfaden die meisten Verbrauchsanteile bei E-Fuels (41 %; 158 TWh). Im Vergleich zum
Szenario mit dem wenigsten Endenergieverbrauch in 2045 (Elektrifizierungs-Szenario) werden im
E-Fuels-Szenario 39 TWh mehr verbraucht und insgesamt, inclusive der zusatzlich benétigten En-

ergie zur Bereitstellung von H; und E-Fuels, 140 TWh mehr Energie benétigt.

Abbildung 2.7 zeigt die Endenergienachfrage aufgeschlisselt nach den einzelnen Energietragern.
Die Nachfrage verlagert sich in allen Technologiepfaden in groBen Teilen zur Direktelektrifizier-
ung. Bei priorisierter Zuweisung von Wasserstoff zum Guterverkehr, wie sie besonders REMod

sieht, verlagert sich ein groBer Teil ebenfalls zum Wasserstoff.
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Abbildung 2.7: Endenergienachfrage fiir einzelne Energietrdger in den Technologiepfaden bis 2045.
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Abbildung 2.8 zeigt noch einmal die Endenergienachfrage der einzelnen Verkehrstrager aus der
DLR-Modellierung. Auch bei den Verkehrstragern Bus, Bahn, Flugzeug und Binnenschiff werden
die Flotte bzw. Strecken direkt elektrifiziert (vorrangig Linienbusse, Bahn) oder indirekt
elektrifiziert iber Wasserstoffbrennstoffzellen (vorrangig Fernbusse, Bahn, Binnenschifffahrt)

bzw. Uiber die Beimischung von E-Fuels (Flugzeug).
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Abbildung 2.8: Endenergienachfrage fiir Pkw, LKW, Busse, Schienen-, innerdeutschen Flug- und Binnen-
schiffsverkehr bis 2045.

Tabelle 2.1 zeigt noch einmal die nachgefragte Energie aus Wasserstoff und E-Fuels fir das Pkw-

und Lkw-Segment in den einzelnen Technologiepfaden. Fiir die Bereitstellung von Wasserstoff
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wird zusdtzlich zu den dargestellten Werten noch einmal die gleiche, fir die Bereitstellung von E-

Fuels noch einmal die 1,5-fache Menge an Energie benétigt.

Technologiemix  Elektrifizierung Wasserstoff E-Fuels

H2 E-Fuel H2 E-Fuel H2 E-Fuel H2 E-Fuel

2030 Pkw O 5,3 0 4,9 0 53 0 26,7
Lkw 13,3 3,5 0,1 37 13,9 36 4,8 18,2
91,2
2045 Pkw O 58,2 0 52,1 8 4 592 0 (2040:
129,0)
54,2

Lkw 444 257 135 31,9 595 371 273
(2040:89,7)

Tabelle 2.1: Endenergienachfrage nach Wasserstoff (H2) und E-Fuels fiir das Pkw- und Lkw-Segment in den
einzelnen Technologiepfaden in den Jahren 2030 und 2045 in TWh.

244 CO2-Emissionen

Alle Technologiepfade erreichen im Jahr 2045 eine vollstandige Dekarbonisierung des
Verkehrssektors bzw. enthalten nur noch sehr geringe Mengen an Restemissionen (<5 Mt; siehe
Abbildung 2.9). Die DLR-Modellierung prognostiziert das Erreichen dieses Ziels durch eine Kombi-
nation aus der weit vorangeschrittenen Elektrifizierung der Pkw- und Lkw-Flotten und die

Bereitstellung von COz-neutralen synthetischen Kraftstoffen flir die verbleibenden Verbrenner.
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CO,-Emissionen [Mt CO, pro Jahr]
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Abbildung 2.9: COz-Emissionen in den Technologiepfaden bis 2045 in Mt. Das schwarze Dreieck markiert
das sektorale Emissionsziel aus dem aktualisiertem KSG (KSG, 2021) fiir das Jahr 2030. Die dargestellten
COz-Emissionsentwicklungen sind immer im Zusammenhang mit der im jeweiligen Technologiepfad bend-
tigten Energie zu bewerten (siehe Abschnitt 2.4.3 und Abbildung 2.6), beispielsweise haben die E-Fuels-
Szenarien Uber die Modelle hinweg den gr6Bten Energiebedarf.

Das Sektor-Ziel aus dem Bundes-Klimaschutzgesetz fur das Jahr 2030 wird mit den hinterlegten
Annahmen und MaBnahmen in der DLR-Modellierung jedoch in keinem der Technologiepfade er-
reicht. Im Technologiemix-Szenario werden 27 Mt mehr CO; als vorgesehen (85 Mt) emittiert, im
Elektrifizierungs-Szenario 24 Mt, im Wasserstoff-Szenario 30 Mt, im E-Fuels-Szenario 19 Mt aufgrund
der schnellen Beimischung von E-Fuels mit einer Beimischungsquote von 10 % in Kombination
mit einer starken Umstellung auf E-PKW (siehe Abbildung 2.4). Die durchschnittliche Ziel-Verfeh-
lungsquote Uber alle Pfade fir die Jahre 2025 und 2030 belduft sich auf 23 Mt. Auch die Optimi-
erungen der Gesamtsystemmodelle REMIND und TIMES sowie das Modell REMod ermitteln kur-
zfristig mehr Emissionen in den anderen Sektoren einzusparen, weshalb keine steileren Minder-
ungskurven prognostiziert werden. Zwei Ausnahmen bilden das Elektrifizierung (inldndisch)- und
das E-Fuels-Szenario der TIMES-Berechnung. In Kombination mit der starken Umstellung des
Pkw-Segments auf E- Pkw (51 % bzw. 24 Mio. im Pkw -Bestand des Jahres 2030) wird im El-
ektrifizierung (inldndisch)-Szenario erneuerbarer Strom prioritar im Verkehrssektor genutzt, um

den Strombedarf zu decken, was zu niedrigeren Emissionen fihrt. Im E-Fuels-Szenario wird durch
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die unterstellte Verfliigbarkeit von gréBeren Import-Mengen bezahlbarer E-Fuels etwas mehr CO;

eingespart als in den anderen Szenarien.
Abbildung 2.10 zeigt die CO2-Emissionen noch einmal aufgeschlisselt nach Verkehrstragern.
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Abbildung 2.10: CO2-Emissionen durch einzelne Verkehrstrager in den Technologiepfaden bis 2045. Die
dargestellten COz-Emissionsentwicklungen sind immer im Zusammenhang mit der im jeweiligen Technol-
ogiepfad bendtigten Energie zu bewerten (siehe Abschnitt 2.4.3).
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Box: CO-Emissionen mit internationalem Bezug

Die oben dargestellten Ergebnisse behandeln innerdeutsche Verkehre unter Ausschluss
einiger ,deutscher” Verkehre mit internationalem Bezug, konkret des (interkontinentalen)
See- sowie des internationalen Luftverkehrs. Der Grund ist, dass diese Verkehre nicht fiir die
Bilanzierung der THG-Emissionszielerreichung in Deutschland herangezogen werden.

Die Verkehrsleistungen dieser Segmente beliefen sich im Jahr 2019 auf etwa 2 Bio. weitere
Tonnenkilometer zwischen deutschen sowie von und nach auslandischen Seehdfen sowie etwa
62 Mrd. weitere Personenkilometer durch Linien- und Pauschalflugreisen innerhalb der EU
bzw. etwa insgesamt 250 Mrd. weitere Personenkilometer durch den internationalen Perso-
nenluftverkehr und etwa 13 Mrd. weitere Tonnenkilometer durch den internationalen Gdter-
luftverkehr (vgl. BMU, 2019; BMVI, 2021). Der Endenergiebedarf Idsst sich fiir das Jahr 2019
auf 31 Twh fur die Seeschifffahrt und auf etwa 107 TWh flir den internationalen Luftverkehr
beziffern (vgl. BMU, 2019).

Bis zum Jahr 2050 sollen sich der Gesamt-Endenergiebedarf der Seeschifffahrt im Vergleich zu
2020 um 30 % erhéhen und der des internationalen Luftverkehrs noch einmal verdoppeln bis
vervierfachen, die direkten CO,-Emissionen beider Verkehre im Vergleich zu 2008 bzw. 2005
aber halbieren (Bobst et al,, 2019; IMO, 2020; IPOL, 2020). Fir beide Verkehre ist es sinnvoll,
die Endenergienachfrage in Richtung indirekte Elektrifizierung zu verlagern, um CO2-Emissio-
nen zu senken. Neben Effizienzgewinnen von mindestens 15 % bis zu 30 % sollen COz-Emis-
sionsminderungen im Luftverkehr z. B. durch eine E-Fuels-Beimischung von mindestens 40 %
bis zu 80 % erreicht werden (Leipold and et al., 2021). Beides zusammen geniigte in der Prog-
nose lediglich, die jetzigen COz-Emissionen dieses Segments konstant zu halten. Fir die See-
schifffahrt sollen neben Effizienzgewinnen, die Nutzung von E-Fuels, Methanol oder Ethan zur

COz-Emissionsminderung beitragen (Bundestag, 2018).

24.5 Potenziale und Grenzen der direkten Elektrifizierung

Fir alle Verkehrstrager (mit Ausnahme von Flugzeugen), insbesondere fiir Pkw, leichte LKW,
Linienbusse und die Bahn ergeben sich Emissionsminderungspotenziale in den ndchsten beiden

Dekaden vor allem durch eine zunehmende direkte Elektrifizierung.

Das Elektrifizierungs-Szenario beschreibt das maximale Potenzial einer Priorisierung dieser Strate-

gie basierend auf zusatzlichen spezifisch férderlichen Entwicklungen (starke Kostendegression,
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besonders schneller Ladeinfrastrukturausbau). Es lasst sich aber konstatieren, dass in den Mod-
ellen selbst die Transformationsdynamik in diesem Technologiepfad nicht ausreicht, um mittels
einer reinen Antriebswende in den verbleibenden neun Jahren bis 2030 das 2030 KSG-Ziel von
85 Mt THG-Emissionen zu erreichen — trotz Ubererfiillung der Bestandsziele fiir elektrisch be-
triebene Fahrzeuge aus dem Klimaschutzprogramm 2030 (Bundesregierung, 2019a) bzw. dem
Ubertreffen der Zielwerte der NPM AG1 (NPM AG1, 2021). Ein noch hdheres Potenzial fiir Emis-
sionsminderungen bis 2030 und ein noch schnellerer Austausch der Fahrzeugflotten wird be-
grenzt unter anderem durch die lange Nutzungsdauer von Pkw und Nachfragemuster (Kauf- und
Mobilitatsverhalten). Das Kaufverhalten ist z. B. stark beeinflusst von Infrastrukturhemmnissen,
im Falle der Direktelektrifizierung vom Zugang zu Ladeinfrastruktur (siehe Box: Ladeinfra-

struktur).

Box: Ladeinfrastruktur

Ein nicht ausreichender Zugang zu Ladeinfrastruktur stellt ein wesentliches Hemmnis bei der
Anschaffung eines E-Fahrzeugs dar (BDEW, 2019; Wicki et al., 2021). Neben dem privaten Zu-
gang — zwei von drei Ladevorgdngen werden zurzeit am privaten Stellplatz durchgefiihrt
(BDEW, 2019) — ist der Zugang zu &ffentlicher Ladeinfrastruktur von entscheidender
Bedeutung. Je nach Ladeinfrastrukturkonzept (Ausbau von Schnellladepunkten als , Tankstel-
lenladeinfrastruktur” versus Ausbau von verteilten gewohnlichen Ladepunkten als ,Park-
platzladeinfrastruktur”) variiert die Anzahl an Ladepunkten, die es bedarf, um einen nicht-
hemmenden Zugang zu Offentlicher Ladeinfrastruktur zu gewahrleisten. Fiir das Elektrifizier-
ungs-Szenario mit prognostizierten 17,5 Mio. BEVs und PHEVs im Bestand des Jahres 2030
wadren das z. B. zwischen 300.000 und 1,6 Mio. Ladepunkte. Davon mussten entsprechend
60.000 bis 260.000 Schnellladepunkte sein (vgl. EU, 2014; EU Kommission, 2021a; Nicholas
and Wappelhorst, 2020; NPM AG5, 2020; Windt and Arnhold, 2020). Der im Jahr 2019
verabschiedete Masterplan Ladeinfrastruktur hat das Ziel 1 Mio. 6ffentlich zugangliche
Ladepunkte bis 2030 zu schaffen (Bundesregierung, 2019b), 10.000 davon sollen kurzfristig
als Schnellladepunkte entstehen. Das Schnellladegesetz (SchnellLG, 2021) sieht dafiir den
Ausbau von 1.000 Lade-Hubs bis zum Ende des Jahres 2023 vor.
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24.6 Einsatzbereiche fiir Wasserstoff

Ein Potenzial fir Emissionsminderungen durch den Einsatz von Wasserstoff-Brennstoffzellen
besteht fir alle Verkehrstrager. Fiir Pkw ist das Potenzial bis 2030 durch den spaten
Markteintritt von FCEVs im Vergleich zu bereits heute verfligbaren BEVs und deren Kostenvorteil
und Effizienz sehr gering und auch bis 2045 begrenzt. Ein deutlicher Markthochlauf von FCEVs
ist im Pkw -Segment nur im Wasserstoff-Szenario aufgrund der Annahmen zur FCEV-
Kostendegression und Verfligbarkeit der Ho-Tankstelleninfrastruktur zu verzeichnen. Fiir Busse
ergibt sich ein kurzfristiges Emissionseinsparungspotenzial aus der Nutzung von Wasser-
stoffbrennstoffzellen vor allem fir Fernbusse. Das Potenzial im straBengebundenen Giiter-
verkehr liegt kurzfristig vor allem bei groBen bzw. schweren Lkw. Begrenzt ist das Potenzial dort
hauptsdchlich von der Betriebskostenentwicklung. Je nachdem, wie giinstig Wasserstoff im Ver-
gleich zu anderen Energietrdgern werden kann, fallt die Entscheidung fiir den entsprechenden
Energietrdger, wobei auch hier die Lange der Einzelwege und somit zusdtzliches Gewicht durch
Energietragermitnahme (Batterie versus Brennstoffzelle und Tank) eine entscheidende Rolle
spielt. Des Weiteren bietet sich Potenzial beim Binnenschiffsverkehr. Unter der Voraussetzung
einer ausreichenden Verfligbarkeit im Verkehrssektor und von marktfahigen Preisen (Wasserstoff-
Szenario) erreicht die direkte Nachfrage nach Wasserstoff ihnr Maximum im betrachteten
Zeitraum bei ca. 75 TWh im Jahr 2045. Im Technologiemix des Technologiemix-Szenarios werden

im Jahr 2045 50 TWh verbraucht (2030: ca. 15 Twh).

24.7 Einsatzbereiche fir E-Fuels

In allen Technologiepfaden werden synthetische Kraftstoffe benétigt, um verbleibende Verbren-
nungsmaschinen CO;-neutral zu betanken. Bereits heute gibt es entsprechend verpflichtende
Regulierungen zum Einsatz von E-Fuels, wie beispielsweise fir die Luftfahrt. Die Beimischung von
E-Fuels kénnte kurzfristig beginnen, um die Wahrscheinlichkeit zu erhdhen, friihzeitig die THG-
Ziele zu erreichen. Beférdert werden kdnnte das z. B. durch eine Anrechenbarkeit von E-Fuels auf
die CO,-Flottenziele im Rahmen eines Zertifikatssystems zwischen Produzenten von E-Fuels und
Erstausriistern (Original Equipment Manufacturer, OEM). Die friihzeitige Bereitstellung von
E-Fuels verringert jedoch langfristig das Potenzial der Direktelektrifizierung und sie schiebt
Lasten zur Erzeugung bzw. zum Import regenerativ erzeugten Wasserstoffs auf den Stromer-
zeugungssektor. Eine Alternative kdnnte ein verzégerter Beimischungspfad, das heiB3t ein spat-

erer Beginn sein. Hierbei ist dann ein schnellerer Hochlauf der Beimischungsquote notwendig.
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Fir die Erreichung von CO2-Neutralitdt des Verkehrssektors durch eine priorisierte schnelle und
hohe Beimischung von E-Fuels (E-Fuels-Szenario) wiirde im Vergleich zu den anderen Szenarien
kurz- und langfristig ein deutlich groBerer Bedarf an Erneuerbarem Strom entstehen (siehe Ta-
belle 2.1 flir Beispielwerte fiir den Pkw- und Lkw-Sektor). Das bedeutete einen im Vergleich zu
den anderen Technologiepfaden noch wesentlich schnelleren und gréBeren Zubau an Erneu-
erbaren Energien und einen schnellen und hohen Zuwachs an Herstellung oder Import von gru-
nem Wasserstoff oder hohe Importmengen bereits produzierter E-Fuels. Die Mengen an nétigen

COz-Entnahmen sind in Kapitel 8 dargestellt.

25 Prioritaten fiir den Zeithorizont 2030

Fir kurzfristige Minderungen direkter CO2-Emissionen im Verkehrssektor muss ein nennen-
swerter Anteil der Verkehrsleistung mit fossilen Verbrennungskraftstoffen durch Alternativen

ersetzt werden.

Fir die Antriebswende im Zeitraum bis 2030 stellt die direkte Elektrifizierung der Flotten dafir
die priorisierte Lésung dar. Wasserstoff und E-Fuels stehen erst spdter in ausreichender
GréBenordnung zur Verfugung und kdnnen somit kurzfristig weniger zur CO-Emissioneminder-
ung beitragen. Bis zum Jahr 2030 ist es demzufolge notwendig, dass forciert batterieelektrische
Fahrzeuge in den Fahrzeugbestand kommen. Hinterlegte MaBnahmen wie die Verscharfung der
Flottengrenzwerte bis 2030 auf bis zu -50 % gegeniiber 2021, eine Verteuerung der mit fossilen
Kraftstoffen gefahrenen Kilometer durch einen schnell steigenden CO-Preis (2025 bereits

100 Euro/tCO,, Anstieqg auf 500 Euro/t bis 2045) sowie ein beschleunigter Ausbau der
Ladeinfrastruktur zeigen in der DLR-Modellierung einen substanziell dynamischeren Austausch
der Flotten im Vergleich zu anderen Projektionen (vgl. NPM AG1, 2021). Jedoch werden selbst
durch diese Dynamik die Zielwerte des Reduktionpfades aus dem Bundes-Klimaschutzgesetz bis

2030 (KSG, 2021) nicht erreicht.

Um die Dynamik der Antriebswende weiter zu steigern, kommen zusatzliche Kaufanreize fir E-
Fahrzeuge, vor allem Null-Emissionsfahrzeuge (BEVs und FCEVs), in Betracht. Die aktuellen
Kaufpramien (Umweltbonus plus Innovationspramie) haben sich positiv auf die Neuzulassungen
ausgewirkt. Sie dienen dazu, den Preisunterschied (z. B. aufgrund noch nicht in entsprechender
Hohe erfolgter Kostendegression) zu Verbrennerfahrzeugen auszugleichen. Jedoch sind Elektro-
fahrzeuge nach wie vor nicht giinstiger. Die Wirksamkeit einer weiteren Erhohung dieser

Kaufpramien konnte aufgrund des zurzeit knappen Angebots eingeschrdnkt sein. Alternativ zu
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den bisherigen Kaufpramien konnte fr Neuzulassungen von Pkw und Lkw ein Bonus-Malus-Sys-
tem eingeflihrt werden, bei dem die Erldse aus einer Abgabe auf Verbrenner dazu genutzt
werden, eine Pramie fur Kdufe von Null-Emissionsfahrzeugen zu finanzieren. Ebenfalls werden
eine weitere Verscharfung der CO2-Standards auf bis zu -55 % bis 2030 gegentiber 2021 bis hin
zu einem faktischen Verbrenner-Neuzulassungsverbot diskutiert (EU Kommission, 2021b).
Gleichzeitig kann eine zusatzliche Verteuerung der Nutzung von Verbrennern durch einen for-
cierten Anstieg des CO,-Preises den Umstiegsprozess zu E-Fahrzeugen beschleunigen. Eine
Nutzung des CO,-Preises als Leitinstrument im Verkehrssektor wiirde im Vergleich zum ange-
nommenen Preispfad nochmal héhere Preise erfordern. Der aktuell gesetzlich festgelegte CO»-
Preispfad bis 2025, sowie der hier angenommene, flihrt zu solchen Mehrkosten fiir Benzin und

Diesel, die wenig zur Antriebswende beitragen.

Weitere Alternativen und damit auch Moglichkeiten flr voraussichtlich notwendig werdende So-
fortmaBnahmen zur Erreichung der Sektorziele bis 2030 bilden MaBnahmen, die zu einer Ander-
ung des Mobilitdtsverhaltens (Mobilitatswende) beitragen. Dafiir kommen attraktivitatsstei-
gernde MaBnahmen fiir den FuB- und Radverkehr (z. B. Neuaufteilung des Verkehrsraums) und
den offentlichen Personenverkehr (z. B. Kostensenkung, Angebotsverbesserung, Taktver-
dichtung), sowie weitere attraktivitdtsmindernde MaBnahmen fiir den motorisierten Individual-
verkehr (z. B. Verteuerung durch eine City-Maut, Entschleunigung) in Frage, um eine Verlagerung
des derzeit noch Uberwiegend mit fossilen Kraftstoffen getatigten Individualverkehrs zu er-
reichen. Auch MaBBnahmen, die Verkehrstrdger nicht direkt adressieren, wie zum Beispiel allge-

meine Regelungen zum Homeoffice, bieten ein Mittel.

Das Ariadne-Arbeitspaket AP7 ,Sektorale Fokusanalyse Verkehrswende” erarbeitet das Potenzial
und die Bewertung dieser und weiterer MaBnahmen. Im besonderen Fokus steht dabei deren

Akzeptanz durch die Blrgerinnen und Birger.

2.6 Besonders wichtige Instrumente fiir die Erreichung des 2045-Ziels

Es wird klar, dass fir die Erreichung des Ziels von null THG-Emissionen im Jahr 2045 mithilfe der
Antriebswende bereits jetzt MaBnahmen ergriffen werden missen, die iber geplante und teil-
weise sogar uber noch diskutierte MaBnahmen hinausgehen. Die folgenden Instrumente sind flr
eine Antriebswende notwendige bzw. so genannte No-Regret-Instrumente, weil effektiv und

nachhaltig im Sinne von technologieunabhdngig férderlich:
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Ein schneller und massiver Ausbau der Erneuerbaren Energien ist unabhangig vom Technolo-
giepfad notwendig, um die nachgefragte Energie tatsdchlich auch indirekt CO2-neutral zur Ver-
fligung zu stellen. Ein sehr schneller Ausbau von Lade- bzw. Tankinfrastruktur beseitigt
Hemmnisse, sich doch flir den Kauf eines E- Pkws anstatt eines Verbrenners zu entscheiden. Die
Neuzulassungen von E-Pkw im Zeitraum nach 2030 profitieren besonders von dann bereits
vorhandenem Zugang zu Lade- bzw. Tankinfrastruktur. Strengere CO,-Standards fur Neufahr-
zeuge nehmen weiterhin die Hersteller in die Pflicht und garantieren eine Angebotsweiterung an
E-Pkw. Ein starkes CO-Preis-Signal erhoht signifikant die Kosten nicht emissionsfrei zuriick-
gelegter Kilometer. Eine relative Attraktivitatssteigerung von E-Pkw-Kdufen und die At-
traktivitatsminderung von Verbrenner-Kaufen fuhren kurzfristig zu einem steileren Anstieg an E-
Pkw-Kdufen und kénnen so durch sozial-normative Effekte auch den langfristigen Trend zur voll-

standigen Antriebswende unterstitzen.

27 Fazit

Das Ziel von null THG-Emissionen im Verkehrssektor im Jahr 2045 kann mit den hinterlegten An-
nahmen erreicht werden. Voraussetzungen fur die hier dargestellte Antriebswende bilden
ausreichend vorhandener griner Strom, technologische Entwicklungen, die zu einer deutlichen
Kostendegression von alternativen Antrieben fiihren, ein deutlich verbesserter Zugang zu Lade-
bzw. Tankinfrastruktur sowie scharfe CO,-Standards und ein starkes CO,-Preis-Signal. Dadurch
waren womoglich im Jahr 2045 im Vergleich zu heute keine drastischen Verdanderungen in der
Verkehrsnachfrage (gefahrene Personen- bzw. Tonnenkilometer und modale Verlagerungen) not-

wendig.

Jedoch, die Erreichung der Ziele aus dem Bundes-Klimaschutzgesetz bis 2030 wird nicht gewahr-
leistet. Die Transformation durch eine reine Antriebswende ist eher trage. Es bedarf zusatzlicher
MaBnahmen, die eine Anderung des Mobilitatsverhaltens férdern. Industriepolitische MaBnah-
men zur Forderung der Antriebswende schaffen zwar Rahmenbedingungen, die tatsachlichen
Auswirkungen auf z. B. daraus resultierende Emissionsminderungen sind tiber Verhalten von
Verbraucherinnen und Verbrauchern vermittelt. Deshalb stellt deren Akzeptanz von weiterhin

notwendigen MaBnahmen eine der gréBten Herausforderungen dar.
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