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Szenarienergebnisse Verkehr — Methodik

DIE MODELLIERUNG ERFOLGT MIT DEN MODELLEN ASTRA UND ALADIN.

/Fahrzeugflotten und Antriebstechnologien
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fVerkehrsnachfrage

Modellschritte

J Verkehrsaufkommen R

= Bottom-Up-Schétzung auf
Grundlage makroskopischer Daten
= Verkehrserzeugung anhand von
Fahrtzwecken in 39 NUTS2-
Regionen

 ———

J Verkehrsverteilung :

= Erstellung einer Quell-Ziel-Matrix
je Wegezweck

= Kalibrierung anhand des Bundes-
Verkehrswegeplans
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J Verkehrsmittelwahl |ﬁ

= Discrete-Choice-Ansatz zur
Ermittlung der Wahrscheinlichkeit

fur jedes Verkehrsmittel

= Ergebnis: Verkehrsmittel,

Verkehrsleistung, Neuzulassungen,
Besténde
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Parameter
J Soziographisch lﬁ

= Bevolkerung

= Okonomie

= Wertschdpfung

= Beschéftigung

= Arbeitsplatze

= PolitkmaRnahmen

. 7
J Verkehrsdaten lﬁ
= Verkehrsverhalten
(Mobilitat in Deutschland,
Mobilitétspanel)

= Zonencharakteristika

= Motorisierung der
Bevdlkerung

| J

J Verkehrsmittel lﬁ
= Individualverkehr

= Offentlicher Verkehr

(Bus und Schiene)

= Nicht motorisierter
Verkehr (Rad- und

FulRverkehr)
\

vereinfacht
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WICHTIGSTE ANNAHMEN
IM VERKEHR

> Forderung Elektrofahrzeuge Pkw und Lkw lduft
2024 aus (teilweise noch Herstellerrabatte)

> Orientierung an Fit-for-55 fur alle Szenarien
> Aufbau Tank- und Ladeinfrastruktur

> Alternative Kraftstoffe im Luft- und
Seeverkehr

> Energy Taxation Directive erst 2026

> BEHG-Ubergang in ETS2, der sich ab 2030
preislich an ETS1 orientiert

> 2025: 55 €/t CO,, 2030: 200 €/t CO,
> THG-Neutralitat bis 2045

Szenarienergebnisse Verkehr | 4
Bildquelle: https://news.industriall-
europe.eu/images/upload/2021/12/637740432032619406_EU%20Fit%20for%2055.png?width=1200&height=6
30&rmode=max&scale=both



Szenarienergebnisse Verkehr — Ergebnisse

DIE NACHFRAGE IM PERSONENVERKEHR STAGNIERT UND VARIIERT WENIG
/WISCHEN DEN SZENARIEN, DER GUTERVERKEHR STEIGT.

(a) Verkehrsnachfrage des Personenverkehrs [Mrd Pkm] (b) Verkehrsnachfrage des Giiterverkehrs [Mrd tkm]
Aladin - Mix Aladin Aladin - Mix Aladin
750 -
1000 +
S 7507 500 - S
1000 500 S °
250 -
0- 500 - 0-
. 750 -
500 1000
2504
[} - [a]
2 500 g
500+
250 -
0 | T T U i 0 1 T T U i
2030 2040 ix NFmedrlg NFhoch 2030 2040 ix NFnledrlg NFhoch
" Fahrrad und zu Ful Bahn [l Strate Schiffsverkehr Bahn [l Straie
GEFORDERT VOM
—— Quelle: Abbildung 3.1 Verkehrsnachfrage des (a) Personen- und (b) Giiterverkehrs. Dargestellt ist die zeitliche Entwicklung
KOPERNIKUS % fir Bildung im Szenario Mix (links) und die Variationen in den Szenarien NFniedrig und NFhoch fiir 2030 und 2045.
E223))PROJEKTE und Forschung . .
Die Zukunft unserer Energie Pkm = Personenkilometer, tkm = Tonnenkilometer.
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Szenarienergebnisse Verkehr — Ergebnisse

ELEKTROFAHRZEUGE SIND SCHON HEUTE ~ °**
GUNSTIGER BEI DEN GESAMTKOSTEN e

Kilometerkosten [EUR/km]

m Kfz-Steuer

0,30 €
® Wartungs- und
0,20 € Instandhaltungskosten
0,10 € u Energieverbrauchskosten
> Bei typischer Fahrleistung (15.000 km) niedrigere Kosten 0.00€
) ) ) ) £ 3 2 2 R DS T S Z o wAnmuititFan hne Restwert
2025 und deutlich niedrigere 2035 (obere Abbildung) 2o B 208§ og FoB g oy "omTomcigomereowe
m 0O 0o rt § a4 o s
2025 2035

> Bei verschiedenen Fahrleistungen ist Elektromobilitat auf

mittlere Sicht fiir alle Fahrleistungen giinstiger (untere Differenz der Kilometerkosten BEV-Benzin [EUR/km]

0,10 €
Abbildung)
0,05€
0,00 € Q0,10 - Q0,25
0 . meem Q0,25 - Q0,75
> Umstellung auf Elektrofahrzeuge im Pkw-Bereich 005€ Q0.75 - Q0,90
wirtschaftlich sinnvoll — = Mittelwert
-0,10 €
0,15 €

2025 2030 2035

Quelle: Abbildung 3.11 Vergleich der Vollkosten eines Mittelklasse-Pkw 2025 und 2035 im Szenario Technologiemix.

GEFORDERT VOM Oben: Kostenverteilung bei 15.000 km Jahresfahrleistung. Unten: Verteilung der Differenzkosten zwischen BEV und
o Benzinfahrzeug in Abhangigkeit der Jahresfahrleistungen (verschiedene Quantile) im Zeitverlauf. Q0,1=5.683 km,
KOPERNIKUS w ?uurnnfﬁﬂ;me"”m Q0,25=8.760 km, Q0,75=19.710 km, Q0,9=29.930 km, Mittelwert=16.200 km.
E®))PROJEKTE und Forschung PHEV: Plug-in Hybrid; BEV: Batterieelektrisches Fahrzeug; NGV: Gasfahrzeug, FCEV: Brennstoffzellenfahrzeug

Die Zukunft unserer Energie ; ;
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Szenarienergebnisse Verkehr — Ergebnisse

IN ALLEN SZENARIEN DOMINIEREN ELEKTROFAHRZEUGE DIE PKW-
NEUZULASSUNGEN UND DANN AUCH DEN PKW-FAHRZEUGBESTAND.

Entwicklung des Pkw-Bestands nach Antriebsarten [Mio Pkw]

> Reine Elektrofahrzeuge ersetzen Verbrenner Aladin - ix Aladin
oo . . 50 50 4
vollstandig auf lange Sicht. l . . — l
40- . I
> Plug-in-Hybride sind Ubergangslésung, die ab 40+ 301 .
2030 wieder weniger verkauft wird. 20°
10 A
o . 30
> Brennstoffzellenfahrzeuge nur unter glinstigen o
Bedingungen auch nur zu kleinem Anteil. 501
204
40 -
> Restanteile Verbrenner auch noch 2045 im "
Bestand. 10+ 3
20 4
10 4
0- T T T T T T O-
2020 2025 2030 2035 2040 2045 ExPoI ix EIek H2 NFnledrlg NFhoch
EFORDERT VoM . Plug-in Hybride Brennstoffzelle . Batterieelektrisch . Verbrenner
Bundesministerium
KOPERNIKUS R | Rrsioung
»PROJEKTE . und Forschung . . _ _ ' _
Die Zukunft unserer Energie Quelle: Abbildung 3.2 Entwicklung des Pkw-Bestands nach Antriebsarten. Links ist die Szenarienergebnisse Verkehr |7

Bestandsentwicklung im Zeitverlauf flir das Szenario Mix dargestellt, rechts sieht man die
Szenarien fiir 2030 (oben) und 2045 (unten) im Uberblick.



Szenarienergebnisse Verkehr — Ergebnisse

AUCH BEI LKW GEHT ES KLAR IN RICHTUNG ELEKTRISCHER ANTRIEBE UND
SCHNELLER ALS BEI PKW.

i < o o 5
(a) Leichte Nutzfahrzeuge (< 3,5() (b) Lkw (> 3,5t) nach Antriebsarten [Mio. Lkw] ) Batterie-Lkw beij leichten und schweren Lkw
nach Antriebsarten [Mio. Lkw]

(>3,5t) dominierend.

Aladin - Mix Aladin Aladin - Mix Aladin

0.75 - > Plug-in-Hybride nur als Ubergangslésung bei

3 -
- .
N 2_I I I I I I 075 - il 0.50 - kleineren Fahrzeugen.
[T] " I 0251 > Ein Teil der schweren Lkw mit hoher Fahrleistung
o 050 0004 sind auf 6ffentliche Infrastruktur angewiesen:
2 50
37 0754 > Megawatt-Laden
2 - 0.50
14 0.25 - . > Oberleitungen (kénnten Parkplatzproblem
1- 25 4
reduzieren).
0 - 0.00 ~

0€0Z
0€0Z

je140r4

H2 | —————
Gv0c

ExPol T =1+

T X XN DC XxNODC .
0- g =N 0.00 S5tsé > Wasserstoff (falls Bedingungen sehr
T T T c W T T T =
P4 = " .
2020 2030 2040 L 2020 2030 2040 = glinstig ).
. Oberleitungs-Lkw . Plug-in Hybride Brennstoffzelle . Batterieelektrisch . Verbrenner . N
> Umstellung im Bestand wegen kiirzeren
GEFORDERT VOM .
Haltedauern schneller als bei Pkw.
KOPERNIKUS R | S | | | -
X)) PROJEKTE und Forschung Quelle: Abbildung 3.3 (a) Entwicklung des Lkw-Bestands nach Antriebsarten fiir leichte
Die Zukunft unserer Energie Nutzfahrzeuge bis 3,5 t und (b) Lkw Uber 3,5 t. Jeweils links ist die Bestandsentwicklung im Szenarienergebnisse Verkehr | 8

Zeitverlauf fiir das Szenario Mix dargestellt, rechts sieht man die Szenarien fiir 2030 (oben)
und 2045 (unten) im Uberblick.



Szenarienergebnisse Verkehr — Ergebnisse

DIE ENERGIENACHFRAGE HALBIERT SICH BIS MITTE DES JAHRHUNDERTS UND
FLUSSIGKRAFTSTOFFE FUR SEE- UND LUFTVERKEHR WERDEN RELEVANTER.

Y Elektrifizieru ng des |a ndgebu ndenen Endenergienachfrage Verkehrssektor nach Energietragern [TWh/a]

Verkeh rs b|5 2045 macht F|USS|g' 500 Aladin - Mix ExPol Mix Elek H2 NFniedrig  NFhoch

kraftstoffe dort in fast allen 0
Szenarien und Modellen obsolet. 4007 8
600 S
. 200 -
> Restmengen Flussigkraftstoffe Pkw
. . .. 0 -
& Lkw nur im Szenario , Existierende 400
L 400 -
Politiken” (ExPol) 2045.
300 -
> Anteil der Flussigkraftstoffe fiir den 200 - 2007 ’
_ 100
See- und Luftverkehr an Endenergie o II II "i I" "ll "
nimmt zu. £508 £598 £5238 £5298 £528 £523
0 A sz Twn=Zz TwnZ Twn=Z L1004 Sn=
mﬂ_—z mﬂ_—z mﬂ_—z mﬂ_—z ‘50_—2 mﬂ_—z
2020 2025 2030 2035 2040 2045 <ETE IWTE ol oy WoE ok
4 4 2 4 4 2
S S— Strom . Flussigkraftstoffe . Wasserstoff Schiffs-/Flugverkehr
Wasserstoff Gas . Flissigkraftstoffe Schiffs-/Flugverkehr
Bundesministerium
KOPERNIKUS w fir Bildung _ _ _
E2I9)>PROJEKTE und Forschung Quelle: Abbildung 3.4 Endenergienachfrage aller Verkehrstrager nach Kraftstoffart (inkl.
Die Zukunft unserer Energie internationalem Verkehr). Auf der linken Seite ist die Energienachfrage des Verkehrssektors im  szenarienergebnisse Verkehr | 9

Zeitverlauf fiir das Szenario Mix im Modell ALADIN dargestellt. Rechts sind die verschiedenen
Szenarien und beteiligten Modelle fiir 2030 (oben) und 2045 (unten) dargestellt.



Szenarienergebnisse Verkehr — Ergebnisse

BIOGENE UND SYNTHETISCHE KRAFTSTOFFE WERDEN VOR ALLEM FUR DEN SEE-
UND LUFTVERKEHR BENOTIGT.

> Biokraftstoffe im landgebundenen Verkehr Flissigkraftstoffe im Verkehrssektor [TWh/a]
(~37 TWh im Jahr 2020) werden langfristig im A - Wi Aladin
See- und Luftverkehr benotigt.
600 -
> Quoten von 6% Sustainable Aviation Fuels .
600 - 400 - 8

(SAF) zu groBen Teilen mit biogenen
200

Kraftstoffen diskutiert (4,8% ~ 6 TWh) . . . . . .
0

400 4
> Zuwachs auch an eFuels ab 2030 ist fur groBe

Verkehrstrager unabdingbar. 6001
200 + o
400 =
)]
200
el B D E NN
2020 2025 2030 2035 2040 2045 ExPol Mix Elek H2 NFniedrig NFhoch
GREURGERT.VON [ Biokraftstoffe int. Schiffs-/Flugverkehr Biokraftstoffe [l Fossile Kraftstoffe
T, I Efuels int. Schiffs-/Flugverkehr I Efuels B Fossile int. Schiffs-/Flugverkehr
KOPERNIKUS fur Bildung
EZ9))PROJEKTE und Forschung Quelle: Abbildung 3.7 Einsatz alternativer Kraftstoffe. Links ist die Zusammensetzung der
Die Zukunft unserer Energie Kraftstoffe im Zeitverlauf fiir das Szenario Mix zu sehen. Rechts sind alle Szenarien fiir 2030 Szenarienergebnisse Verkehr | 10

(oben) und 2045 (unten) dargestellt.



Szenarienergebnisse Verkehr — Ergebnisse

INVESTITIONEN IN FAHRZEUGE DOMINIEREN DIE INVESTITIONEN, AUCH IM
VERGLEICH ZUR INFRASTRUKTUR.

Gesamtinvestitionen [Mrd. EUR/a] > Gesamte Investitionen
180
160 werden von Pkw- und
1‘2‘8 — Lkw-Verkdufen dominiert.
-
100 — - - - .
80 > 2030 mit relevantem
28 Anteil an elektrischen
20 Fahrzeugen.
0 SRR SEEE
2025 2030 2035 2040 2045 2025 2030 2035 2040 2045 2025 2030 2035 2040 2045 Y Lade- und H2-
Mix NFniedri NFhoch .
_ 9 _ Tankinfrastruktur
®| F-Pkw-BEV m F-Pkw-sonstige B F-Lkw-BEV ® F-Lkw-sonstige ® F-Bus
F-Bahn F-Binnenschifffahrt ~ mF-Inlandsluftverkehr ~ m I-Pkw m |-Lkw gegenuber Fahrzeug-
[-Bus [-Binnenschifffahrt I-Inlandsluftverkehr m Stralenerhaltung ® Schienenerhaltung investitionen ge ri ng
GEFORDERT VOM
KOPERNIKUS R | fsimg "
E29))PROJEKTE und Forschung

Die Zukunft unserer Energie

Quelle: Abbildung 3.8 Gesamtinvestitionen nach Szenarien und Verkehrstragern im Zeitverlauf, ST R IR ]

F=Flotte (Fahrzeuge, Flugzeuge, Schiffe), I=Betankungs- oder Ladeinfrastruktur.



Szenarienergebnisse Verkehr — Ergebnisse

DIE FUR DIE ENERGIEWENDE NOTWENDIGEN ZUSATZLICHEN INVESTITIONEN IM
VERKEHR BELAUFEN SICH AUF WENIGE MILLIARDEN EURO JAHRLICH.

Investitionsbedarf fiir die Energiewende im Verkehr

[Mrd. EUR2020/2] > Differenz der Investitionen von alternativen
Aladin - Mix Aladin Antrieben zu Verbrennern nimmt ab und ist
langfristig negativ (d.h. Batterie-Pkw auch in
20
s Anschaffung glinstiger).
> Lade- und Tankinfrastruktur mit zunehmenden
. 0 Anteilen in Abhdngigkeit des Fahrzeugbestands.
10- . . . .
20 l > Deutliche Unterschiede in Szenarien aufgrund
o] R [ 5 unterschiedlicher Annahmen zu Technologie-
0- —— kosten (Batterie- und Brennstoffzellenpreise).
01 7 m = =
2030 2040 ExPol  Mix  Elek H2  NFniedrig NFhoch
. E-Antriebe Pkw . Bahn + Bus . Lade-/Tankinfrastruktur Bahn
. E-Antriebe Lkw . Ladeinfrastruktur Stralte
GEFORDERT VOM
KOPERNIKUS % ?undelzgministerium
ir Bildun
™)) PROJEKTE ikl Forscl

Die Zukunft unserer Energie

Quelle: Abbildung 3.9 Jahrliche Energiewende-Investitionen nach Szenarien im Zeitverlauf. Szenarienergebnisse Verkehr |12
Links ist der Investitionsbedarf im Zeitverlauf fiir das Szenario Mix, rechts der Uberblick tiber
die Szenarien fiir 2030 (oben) und 2045 (unten) dargestellt.



Szenarienergebnisse Verkehr — Ergebnisse

DIE INVESTITIONEN IN INFRASTRUKTUR TRAGEN EINEN GROBEN TEIL ZU DEN
KUMULIERTEN ENERGIEWENDE-INVESTITIONEN IM VERKEHR BEI.

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

-50

Kumulierte Energiewende-Investitionen 2020-2045 [Mrd. EUR]

E z

75

=2 3 77 B
85 85 . 72

ExPol Mix Elek H2 NFniedrig NFhoch

m F-Pkw

I-Pkw mF-Lkw mI-Lkw ®l-weitere Verkehrstrager m Schieneninfrastruktur m StralReninfrastruktur

GEFORDERT VOM

KOPERNIKUS @@ ?u“r”[fifj[,",fgi“e"”“‘
E9))PROJEKTE und Forschung

Die Zukunft unserer Energie

> Infrastrukturinvestitionen nehmen an
Relevanz zu (da Fahrzeuginvestitionen
langfristig negativ).

> Infrastruktur mit hoheren
Investitionsbedarfen (90-110 Mrd. €,
also 3,5-4,5 Mrd. €/a).

> Wegen heute schon hoher
privatwirtschaftlicher Aktivitat , vmtl.
weniger als 1 Mrd. €/a vom Staat.

Quelle: Abbildung 3.10 Kumulierte Investitionen in die Energiewende nach Szenarien 2020- Szenarienergebnisse Verkehr |13

2045, F=Fahrzeuge (Differenz der Investitionen flir alternativen Antrieb gegeniiber Diesel),
|=Betankungs- oder Ladeinfrastruktur (Gesamte Ausgaben fiir Infrastrukturerrichtung).
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e ‘ 1. Der GroBteil des landgebundenen Verkehrs fahrt 2045
elektrisch. Biogene und synthetische Kraftstoffe werden
primdr im See- und Luftverkehr eingesetzt. Wasserstoff
ist unter glinstigen Bedingungen flr kleine Bereiche

moglich.

2. Die Endenergienachfrage im Verkehr halbiert sich in fast
allen Szenarien bis zum Jahr 2045. Dabei steigt der Anteil
von Flug- und Schiffskraftstoffen klar (Anteil heute 20%,
langfristig bis zu 50%).

3. Batterieelektrische Pkw haben bereits heute haufig einen
Gesamtkostenvorteil. Mittelfristig, beispielsweise ab 2035,
konnten auch die Investitionen in elektrische Fahrzeuge
geringer ausfallen als die in einen entsprechenden
Verbrenner-Pkw.

4. Investitionen in Infrastruktur (Ladesaulen etc.) sind
notwendig, kdnnen jedoch zukunftig, aufgrund positiver

GEFORDERT VOM ‘ Business Cases, zu groBen Teilen privat getragen werden.
KOPERNIKUS R | B ==
E29))PROJEKTE und Forschung ‘

Die Zukunft unserer Energie . .
@ puRunEe - Szenarienergebnisse Verkehr | 14

Bildquelle: http://www.klimaexpo.nrw/mitmachen/projekte-vorreiter/vorreitergefunden/vorreitermobilitaet/
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