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Im vorliegenden Verbandekonzept ,,Klimafreund-
licher Verkehr in Deutschland® zeigen die Umwelt-
verbande WWF, BUND, Germanwatch, NABU und
VCD einen Weg auf, wie sich im deutschen Verkehrs-
sektor die Treibhausgasemissionen bis 2050 um 95% reduzieren lassen. Die
Kernaussage lautet: Im Personen- und Giiterverkehr miissen neben technischen
MaBnahmen zur Verringerung des Energiebedarfs vor allem MafBnahmen zur
Verkehrsvermeidung und -verlagerung auf umweltfreundlichere Verkehrsmittel
ergriffen werden. Bis 2050 lassen sich so der Endenergiebedarf des Verkehrs-
sektors um knapp 70% (gegeniiber 2005) und die Treibhausgasemissionen des
Verkehrs um 64% (gegeniiber 1990) reduzieren. Damit die verbleibende Liicke
zur fast vollstindigen Minderung der Treibhausgasemissionen im Verkehrs-
sektor geschlossen wird, miissen neben Strom aus erneuerbaren Energien
auch Gas- und Fliissigkraftstoffe auf regenerativer Basis eingesetzt werden. Ob
und wie diese unter anspruchsvollen Nachhaltigkeitsanforderungen verfiigbar
gemacht werden kénnen, ist heute noch ungewiss.

Deutschland hat sich das Ziel gesetzt, seine Treibhausgasemissionen bis zum
Jahr 2050 um 80 bis 95% gegeniiber 1990 zu reduzieren. Soll die globale Erd-
erwarmung bis zum Ende des Jahrhunderts gegeniiber der vorindustriellen Zeit
auf maximal 2 °C begrenzt werden, muss sich Deutschland als Industrienation
am oberen Rand dieser Bandbreite orientieren. Deutschland wird seine Klima-
ziele jedoch verfehlen, wenn nicht auch der Verkehrssektor eine entsprechende
Minderungsleistung erbringt. Wahrend an der Energiewende im Stromsektor
intensiv gearbeitet wird, hat die Bundesregierung bisher eine an den Klima-
zielen ausgerichtete Verkehrspolitik vermissen lassen. Der Verkehrssektor
verantwortet derzeit einen Anteil von 20 % der energiebedingten Treibhausgas-
emissionen. Im Vergleich zu den anderen Sektoren wurden im Verkehrsbereich
die Klimaemissionen nur unterdurchschnittlich verringert. Bezieht man den
von Deutschland ausgehenden internationalen Luft- und Seeverkehr mit ein,
sind die Verkehrsemissionen zwischen 1990 und 2012 sogar um 2,5 % gestiegen.

Den Kern des Verbdndekonzepts bildet ein Klimaschutzszenario, das die oben
beschriebene Zielvorstellung eines nachhaltigen Verkehrssystems quantifiziert.
Das Verbidndekonzept bezieht dabei auch den von Deutschland ausgehenden
internationalen Luft- und Seeverkehr mit ein und beriicksichtigt die héhere
Klimawirksamkeit der Luftverkehrsemissionen. Dem Szenario liegen Annahmen
zugrunde, die deutlich machen, mit welcher Verdnderung der politischen Rah-
menbedingungen sowie unseres Mobilitdtsverhaltens das oben genannte Ziel zu
erreichen ist. Im Vordergrund stehen MaBnahmen, die die Mobilitit aufrecht-
erhalten und gleichzeitig mit einer Steigerung der Lebensqualitit verbunden
sind. So werden zum Beispiel neben den Treibhausgasemissionen auch Larm und
Schadstoffemissionen reduziert und attraktive 6ffentliche Raume geschaffen.

Der Personenverkehr verringert sich bis 2050 um 15%. Er wird langfristig von
einer riicklaufigen Bevolkerungszahl und dem demografischen Wandel beein-
flusst. In einer alternden Gesellschaft gibt es eine Verschiebung von Arbeits- und
Ausbildungswegen hin zu mehr Freizeitverkehr. Da Giiter des téaglichen Bedarfs
zunehmend online eingekauft werden, reduzieren sich die Einkaufswege und der
Giiterverteilverkehr nimmt dementsprechend zu. Die Wahl der Verkehrsmittel
verdndert sich deutlich: Wahrend heute der Pkw-Besitz dominiert, zihlt lang-
fristig vor allem Flexibilitdt. Besonders im urbanen und suburbanen Raum greift
man je nach Bedarf auf (Leih-)Fahrrader und Pedelecs sowie auf gut vernetzte
Angebote des offentlichen Verkehrs und elektrisch betriebene Carsharing-



Fahrzeuge zuriick. Fiir lingere Strecken steht ein leistungsfahiges Bahn- und
Fernbusnetz mit bundesweit aufeinander abgestimmten Anschliissen zur
Verfligung. Dadurch rollen im Jahr 2050 nur noch etwa halb so viele Pkw wie
heute auf deutschen StraBen. Die Politik unterstiitzt diese Entwicklungen durch
die integrierte Forderung attraktiver Angebote des 6ffentlichen Verkehrs sowie
durch den Ausbau der Fahrradinfrastruktur. Flankierend wird eine entfernungs-
und emissionsabhingige Pkw-Maut eingefiihrt. Die EU-Grenzwerte fiir den
CO2-AusstoB von PKW-Neuwagen werden bis 2025 auf maximal 65—68 Gramm
CO2/km und bis 2030 auf maximal 50 Gramm CO2/km verscharft.

Der Giiterverkehr in Deutschland nimmt zwar bis 2030 weiter zu, stabilisiert
sich aber langfristig auf heutigem Niveau. Das Wachstum der durchschnittlichen
Transportweiten im Giiterverkehr, das in der Vergangenheit vor allem aus der
EU-Integration resultierte, setzt sich hingegen nicht fort. Zumindest bei Nah-
rungs- und Futtermitteln gewinnen regionale Kreislaufe wieder an Bedeutung.
Das Transportaufkommen, sprich die Menge der pro Jahr transportierten
Giiter, wachst bis 2050 nur noch leicht. Wahrend das Transportaufkommen im
Transitverkehr noch etwas ansteigt, geht es bei den fossilen Energietriagern, wie
zum Beispiel Kohle oder Erdol, durch die konsequente Umsetzung der Energie-
wende drastisch zuriick. Bahn und Binnenschiff konnen ihre Anteile an den
Transporten deutlich steigern. Insgesamt wird rund die Hélfte der Glitertrans-
porte im Jahr 2050 mit diesen Verkehrsmodi absolviert. Auch die Kombination
verschiedener Verkehrstrager gewinnt an Bedeutung. In Stadten werden kleine
elektrisch betriebene Lkw und Lastenréder in der Auslieferung eingesetzt. Die
Politik unterstiitzt die Entwicklungen im Giiterverkehr mit einer Erhéhung

und Ausweitung der Lkw-Maut. Das Ziel einer Verdoppelung der Kapazitit der
Schiene auf 225 Mrd. Tonnenkilometer bis 2050 wird durch eine zielorientierte
Verkehrsinfrastrukturplanung in Deutschland begleitet. Das Hauptaugenmerk
liegt dabei auf der Starkung des Schienenverkehrs zur Hinterlandanbindung der
Seehifen.

Der Luftfrachtverkehr wéchst bis 2050 weiter um rund ein Drittel. Die Zunahme
des Personenflugverkehrs hingegen schwacht sich ab und geht bis 2050 leicht
zuriick. Die Einbeziehung des Luftverkehrs inklusive internationaler Fliige in
einen wirksamen Emissionshandel wirkt sich zunehmend auf die Ticketpreise
aus. Gleichzeitig werden Subventionen fiir Regionalflughéfen von der Politik
abgebaut. Aufgrund der hoheren Ticketpreise geht der Trend von vielen Kurz-
trips wieder zu zeitlich langeren und dafiir selteneren Flugreisen. Telemeetings
ersetzen vermehrt Geschiftsfliige. Trotzdem stellt der Flugverkehr langfristig
aufgrund der hoheren Klimawirksamkeit seiner Emissionen in hohen Luft-
schichten ein erhebliches Problem fiir das Erreichen der Klimaziele dar.

Trotz ambitionierter MaBnahmen zur Verkehrsvermeidung und -verlagerung
und deutlicher Effizienzsteigerungen bei allen Verkehrsmitteln verbleibt auch
im Jahr 2050 ein erheblicher Endenergiebedarf des Verkehrssektors von knapp
900 Petajoule. Das Ziel einer Reduktion der Treibhausgasemissionen um 95%
ldsst sich nur erreichen, wenn ausreichend treibhausgasarme und nachhaltige
Kraftstoffalternativen zur Verfiigung stehen. Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse
bleiben im Verbandekonzept aufgrund der bisher bestehenden Zweifel an ihrer
Nachhaltigkeit sowie der effektiv erzielbaren Treibhausgasemissionsreduktion
als Losungsoption unberiicksichtigt. Die Bahn, der 6ffentliche Nahverkehr,
Pkw und leichte Nutzfahrzeuge werden im Jahr 2050 weitgehend elektrisch
mit Strom aus erneuerbaren Energien angetrieben. Der verbleibende Bedarf an
fliissigen und gasformigen Kraftstoffen von Lkw, Schiffen und Flugzeugen sowie
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teilelektrisch betriebenen Pkw und leichten Nutzfahrzeugen kann teilweise mit
Biokraftstoffen aus Abfall- und Reststoffen gedeckt werden. Zudem konnen
synthetische Kraftstoffe zum Einsatz kommen, die mit Strom aus erneuerbaren
Energien erzeugt werden. Der enorme langfristige Strombedarf des Verkehrs-
sektors unterstreicht die dringende Notwendigkeit einer konsequenten Umset-
zung der Energiewende in Deutschland. Die Unsicherheit, die mit der Mengen-
verfiigbarkeit von nachhaltigen Kraftstoffalternativen verbunden ist, macht
umso deutlicher, dass die drastische Reduktion des Endenergiebedarfs den
unabdingbaren Kern einer erfolgreichen Klimaschutzstrategie fiir den deutschen
Verkehrssektor darstellt.



Ein leistungsfihiges Bahn- und Fernbusnetz mit bundesweit aufeinander abgestimmten Anschliissen ist fiir lingere Strecken zentral.
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In their concept for “Climate-friendly transport in

Germany”, the environmental associations WWF,

BUND, Germanwatch, NABU and VCD present a

way for the German transport sector to reduce its
greenhouse gas emissions by 95 % by 2050.

The core message is that in addition to technical solutions like efficiency improve-
ments, measures to reduce traffic and shift traffic onto more environmentally
friendly modes of transport need to be pursued to reduce final energy demand

in the transport sector. By 2050, as a result, the transport sector’s final energy
demand will fall by nearly 70 % (compared to 2005), with a 64 % cut in green-
house gas emissions (compared to 1990). To close the remaining “gap” and deliver
an almost total reduction in greenhouse gas emissions, the transport sector will
need to use electricity from renewable energy sources as well as regenerative
gaseous and liquid fuels. Whether and how these can be made available and at the
same time fulfil ambitious sustainability requirements is still uncertain today.

Germany has set a target of reducing its greenhouse gas emissions by 80 to 95 %
by 2050 compared to 1990. However, if global warming is to be limited to a
maximum of two degrees Celsius by the end of the century compared to the
pre-industrial age, Germany — as an industrial nation — will need to position
itself at the top end of this range. Yet Germany will miss its climate goals unless
the transport sector also makes an appropriate reduction. While the energy
transition in the electricity sector is the talk of the day, so far the German federal
government has completely lacked a transport policy that is aligned with the
climate goals. The transport sector is currently responsible for around 20 % of
energy-related greenhouse gas emissions, yet has underperformed other sectors
in reducing its emissions. Including international air and sea traffic originating
in Germany, transport emissions actually rose by 2.5% between 1990 and 2012.

At the heart of the joint concept is a climate protection scenario which quantifies
the target outlined above for a sustainable transport system. The associations’
concept includes international air and sea traffic originating in Germany and
takes the higher climate impact of air traffic emissions into account. The sce-
nario is based on assumptions which underline what changes are needed in the
political framework and in our mobility patterns to make the target achievable.
Priority is given to measures which preserve mobility and at the same time are
associated with a better quality of life. For example, noise and pollutant as well as
greenhouse gas emissions are reduced, and attractive public spaces are created.

Passenger traffic falls 15 % by 2050. In the long term, this is influenced by a
declining population and demographic change. In an ageing society, there is a
shift away from journeys to and from places of work and education, towards
leisure travel. Since everyday products are increasingly bought online, the
number of shopping trips decreases, with a corresponding increase in goods
distribution traffic. There is a significant change in the chosen modes of trans-
port. Whereas car ownership is predominant today, what matters most in the
long term is flexibility. Especially in urban and suburban areas, people will rely
on (shared) bicycles, pedelecs, a good public transport network and electrically
powered carsharing vehicles, according to their needs. For longer distances, an
effective rail and long-distance bus network will be available with coordinated
connections across the country. As a result, by 2050 there will be only around
half as many private cars as there are today. Policymakers support these trends
by providing integrated funding for attractive public transport offerings, and



expanding the cycling infrastructure. This is accompanied by the introduction
of distance- and emissions-based tolls for passenger cars. EU limits for new car
CO2 emissions will be tightened to a maximum of 65-68 grams CO2/km by
2025 and a maximum of 50 grams CO2/km by 2030.

While freight transport in Germany will increase further by 2030, in the long
term it will stabilize at the current level. Growth in average transportation dis-
tances in the freight sector, which in the past was caused mainly by EU integra-
tion, will not continue. At least for food and animal feed, regional trade patterns
will become more important again. The freight transport volume, i.e. the quan-
tity of goods transported each year, will increase only slightly by 2050. While
the transport volume for transit traffic moves somewhat higher, there is a drastic
fall in the transportation of fossil fuels such as coal and oil, as a result of the
systematic implementation of the energy transition. Rail and inland waterways
account for a significantly larger share of transportation. Overall, around half of
freight transport in 2050 uses these modes of transport. Also the combination
of different modes of transport becomes more important. In cities, electrically
powered light duty vehicles and cargo bikes are used for deliveries. Policymakers
support these developments in goods traffic by increasing and extending truck
tolls. The target of doubling rail capacity to 225 billion tonne-kilometres by 2050
is accompanied by target-oriented transport infrastructure planning in Germany.
Its main focus is on boosting seaport hinterland transportation by rail.

Air cargo traffic increases by around one-third by 2050. In contrast, growth in
air passenger traffic weakens, resulting in a slight decline by 2050. The inclusion
of air traffic and international flights in an effective emissions trading scheme
has an increasing impact on airfares. At the same time, policymakers reduce
subsidies for regional airports. Because of higher ticket prices, the trend for
many short trips reverts to longer-duration and fewer air journeys. Business
flights are increasingly replaced by telemeetings. Nevertheless, because of the
higher climate impact of its emissions in the upper layers of the atmosphere,
aviation constitutes a considerable problem for achieving the climate goals in
the long term.

Despite ambitious measures to reduce and shift traffic, and significant efficiency
gains in all modes of transport, even in 2050 the transport sector still accounts
for a considerable final energy demand of nearly 9oo petajoules. The goal of
reducing greenhouse gas emissions by 95 % can only be achieved if sufficient
low-greenhouse-gas and sustainable fuel alternatives are available. Biofuels
made from food crops are not considered as a possible solution in this concept
owing to current doubts as to their sustainability and actually achievable
greenhouse gas reductions. In 2050, trains, local public transport, cars and
light commercial vehicles will largely be powered by electricity from renewable
energy sources. The remaining demand for liquid and gaseous fuels from heavy
goods vehicles (HGVs), ships and aircraft as well as hybrid cars and light com-
mercial vehicles can be partially covered by biofuels produced from waste and
residues. In addition, synthetic fuels generated using electricity from renewable
sources can be used. The enormous long-term electricity requirements of the
transport sector underline the urgent need for systematic implementation of the
energy transition in Germany. Uncertainties regarding the available quantities
of sustainable alternative fuels make it all the more clear that a drastic reduction
in final energy demand constitutes the essential core of a successful climate
strategy for the German transport sector.
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Stiitzt man sich auf den dritten Teil des fiinften
Sachstandsberichtes des Weltklimarats IPCC
(2014), so wird unmissverstindlich klar, dass die
anthropogenen Treibhausgasemissionen weltweit
bis zum Jahr 2050 zwischen 40 und 70 % gegeniiber
2010 reduziert werden miissen, um die globale Er-
wiarmung bis zum Ende des Jahrhunderts gegeniiber
der vorindustriellen Zeit auf maximal zwei Grad
Celsius zu halten. Laut UN-Klimakonvention miissen die Industrieldnder in der
Umsetzung vorangehen sowie Technologien zur Treibhausgasemissionsreduk-
tion entwickeln und marktfahig machen, um Entwicklungs- und Schwellen-
lindern einen lingeren Ubergangszeitraum fiir die Umstellung auf erneuerbare
Energien zu geben. Die Bundesregierung hat in ihrem Energiekonzept 2010 das
Ziel einer Reduktion der Treibhausgasemissionen Deutschlands um 80-95 % bis
zum Jahr 2050 gegeniiber dem Basisjahr 1990 festgelegt. Soll die Klimaerwar-
mung auf globaler Ebene erfolgreich auf unter zwei Grad begrenzt werden, muss
sich Deutschland als Industrienation jedoch am oberen Rand dieser Bandbreite
orientieren. Ohne eine Treibhausgasemissionsreduktion von mindestens 95 %
im Verkehrssektor ist dies nicht zu schaffen, da fiir bestimmte Emissionen aus
anderen Sektoren, wie solche aus landwirtschaftlicher Tierhaltung und aus
manchen Prozessemissionen der Industrie, deutlich weniger Minderungsoptio-
nen bestehen.

Bisher ist der deutsche Verkehrssektor seinen Beitrag zum Erreichen der natio-
nalen Klimaziele im Gegensatz zu den anderen Sektoren weitgehend schuldig
geblieben. Er verantwortete im Jahr 2012 einen Anteil von etwa 20 % der
energiebedingten Treibhausgasemissionen Deutschlands. Die Emissionen des
Verkehrssektors in Deutschland wurden zwischen 1990 und 2012 um lediglich
5,5 % gesenkt (Umweltbundesamt 2013). Bezieht man den von Deutschland
ausgehenden internationalen Luft- und Seeverkehr mit ein, so stiegen die Emis-
sionen sogar um 2,5% (UNFCCC, 2014). Die CO2-Emissionen des Luftverkehrs
haben sich zwischen 1990 und 2011 mehr als verdoppelt (IFEU 2012). EU-weit
haben sich die Verkehrsemissionen seit 1990 um rund ein Viertel erhht (EEA
2014). Erzielte Effizienzverbesserungen im Verkehr wurden in den vergangenen
Jahren durch einen Anstieg der Verkehrsleistung, insbesondere im Giiter- und
Transitverkehr, nahezu kompensiert. Allein der Giiterverkehr in Deutschland hat
sich zwischen 1990 und 2011 mehr als verdoppelt (DIW 2014). Es besteht weiter
eine fast vollstandige Abhéngigkeit von fossilen Energietriagern.

Zur Mobilitdtsvision 2050 gehort aus Sicht der Verbinde ein effizientes Ver-
kehrssystem, das die klimafreundlicheren Optionen sowohl des Giiter- als auch
des Personenverkehrs in den Vordergrund riickt. Der Giiterverkehr der Zukunft
erfolgt multimodal und vorwiegend mit Bahn und Schiff. Im Verteilverkehr
werden leichte (teil)elektrisch angetriebene Nutzfahrzeuge und kleinere Lkw
sowie Lastenrader eingesetzt. Lkw und teilweise auch Schiffe werden nach 2030
mit biogenem oder strombasiertem Methan betankt. Durch eine Internalisie-
rung der externen Kosten werden Anreize fiir umfassende Vermeidungs- und
Verlagerungsstrategien im StraBengiiterverkehr und bei der Luftfracht gesetzt.
Gleichzeitig setzen sich Konzepte der nachhaltigen Logistik durch. Begrenzte
Ressourcen- und Rohstoffverfiigbarkeiten fiihren einerseits zu einem Wandel
von der ,Wegwerfgesellschaft“ hin zu Produkten mit ldngerer Lebensdauer und
andererseits zu geschlossenen Rohstoffkreisldufen. Vor allem beim Transport
von Nahrungs- und Futtermitteln dominieren wieder verstarkt regionale
Kreislaufe. Der Giiterverkehr stabilisiert sich langfristig auf dem heutigen



Niveau.Der Personenverkehr der Zukunft basiert vor allem im urbanen Raum
auf der multimodalen Nutzung von (Leih-)Fahrriddern, Pedelecs, 6ffentlichem
Personennahverkehr (OPNV) und einem vielfiltigen Angebot an elektrisch
betriebenen Carsharing-Fahrzeugen, die je nach Bedarf in unterschiedlichen
GroBen im offentlichen Raum bereit stehen. Der Lebensqualitit in den Stidten
kommt das zugute. Sie werden von Liarm und Schadstoffemissionen befreit.
UnverhiltnismaBig breite Verkehrsadern mit parkenden Autos weichen ver-
mehrt 6ffentlichen Platzen mit Griinflachen. Durch die Mischung und Nahe
von Wohnen, Einkaufen und Arbeiten konnen viele Bediirfnisse im Umfeld
befriedigt werden, was das ZufuBgehen, Fahrradfahren oder die OPNV-Nutzung
zusdtzlich attraktiv macht. Da Parkraum in den Stédten nur begrenzt bereit
steht, werden fiir den Pendelverkehr vom Umland in die Zentren neben einem
leistungsfihigen 6ffentlichen Verkehr (OV) auch Radschnellwege genutzt.
Einkaufe des taglichen Bedarfs werden in den Stadten z. B. mit dem (Lasten-)
Fahrrad erledigt oder aber bei groBeren Entfernungen zur nichsten Einkaufs-
moglichkeit online bestellt und dann effizient und gebiindelt nach Hause
geliefert. Da Flugpreise die externen Umweltkosten widerspiegeln, geht der
Personenflugverkehr im Vergleich zu heute leicht zuriick.

In den letzten Jahren lassen sich Entwicklungen in der Zivilgesellschaft beob-
achten, die auf sich verandernde Priferenzen hindeuten und die zuversichtlich
stimmen: Danach scheint die Autoaffinitit junger Erwachsener zu schwinden.
Insbesondere bei jungen Erwachsenen sind Pkw-Besitz und -Nutzung zuriick-
gegangen (Kuhnimhof et al. 2012; Schénduwe et al. 2012). Gleichzeitig hat die
Attraktivitit von Fahrrad und OPNV bei den 18- bis 35-Jihrigen in den letzten
Jahren deutlich zugenommmen (Streit & Weiss 2013). Die Nutzerzahlen von
Carsharing verzeichnen seit Jahren einen regelrechten Boom, insbesondere seit
in GroBstadten hochflexible, nicht stationsgebundene Angebote hinzugekommen
sind (BCS 2014). Die Verbreitung von internetfihigen Smartphones und den
dazugehorigen Apps fordert die Entwicklung multimodaler Mobilitéts- und
Serviceangebote. Getrieben durch entsprechende EU-Vorgaben ist der CO2-
AusstoB von Neuwagen erheblich gesunken. Uberdies kommen mehr und mehr
elektrisch betriebene Fahrzeuge auf den Markt. Die verdnderte Grundkonzepti-
on fiir den Bundesverkehrswegeplan 2015 sowie der Netzplan 2030 der Deut-
schen Bahn zeigen Anzeichen fiir ein Umdenken hin zu einer integrierteren,
nachhaltigeren Infrastrukturplanung mit Prioritit fiir den Erhalt der bestehen-
den Infrastruktur sowie die Entwicklung leistungsfahiger Netze statt grofSer
Neubau-Prestigeprojekte.

Obwohl vielerorts positive Ansitze zu erkennen sind, reichen diese bei weitem
nicht aus. Die klimapolitisch gebotene Reduktion der Treibhausgasemissionen
um 95 % bis 2050 erfordert einen Paradigmenwechsel der deutschen Verkehrs-
politik sowie eine umfassende Anderung unseres Mobilititsverhaltens.
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Das vorliegende Klimaschutzkonzept der deutschen

Umweltverbande WWF, BUND, Germanwatch,

NABU und VCD zeigt einen Weg auf, wie der deut-

sche Verkehrssektor bis 2050 das oben genannte

Ziel einer Minderung der Treibhausgasemissionen

um 95 % erreichen kann und welche politischen
MaBnahmen dafiir erforderlich sind. Das Konzept wurde in einem mehrmonati-
gen gemeinsamen Prozess mit der Unterstiitzung von Fachexperten entwickelt.
In diesem Rahmen wurden unter anderem zwei Workshops zu den Themen
,Verkehrsverlagerung auf die Schiene® und ,Dekarbonisierung von Kraftstoffen®
durchgefiihrt. Koordiniert wurde der Prozess durch den WWF; die wissen-
schaftliche Begleitung erfolgte durch das Oko-Institut. Geférdert wurde das
Projekt von Bundesumweltministerium und Umweltbundesamt.

4

In diesem Verbidndekonzept werden die folgenden drei Handlungsfelder zur
Minderung der Treibhausgasemissionen im Verkehr adressiert:

1. Verkehrsverlagerung und -vermeidung

2. Effizienzsteigerungen bei allen Verkehrstrigern
sowie die Einfiihrung alternativer Antriebe

3. Dekarbonisierung von Kraftstoffen

Im Gegensatz zu bereits existierenden Studien, die meist sehr stark auf tech-
nologische Losungen abzielen, wird dabei insbesondere auch eine Reduktion
der Verkehrsleistung durch Verkehrsverlagerung und -vermeidung ins Visier
genommen.'

Kernelement des Verbdndekonzeptes ist ein Szenario zur fast vollstandigen
Treibhausgasemissionsminderung im Verkehr. Den Rahmen fiir das Szenario
bildet das Leitbild der nachhaltigen Entwicklung. Die Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen stellt einen Leitindikator dar. Im Einklang damit ist jedoch
insgesamt eine deutliche Reduktion des Ressourcenverbrauchs nétig. Im Vor-
dergrund miissen zudem solche MaBnahmen und Instrumente stehen, welche
durch langfristige Sicherung bezahlbarer Mobilitit fiir alle, Effizienzverbesse-
rungen sowie Einsparungen fiir Wirtschaft und Verbraucher positive soziale
Effekte mit sich bringen. Neben der Reduktion der Treibhausgasemissionen
kann auch die RuBminderung im Verkehr auf globaler Ebene zur Begrenzung
der globalen Erwiarmung in einer GroBenordnung von bis zu 0,5 Grad Celsius
beitragen (UNEP 2011). Viele der in diesem Konzept beriicksichtigten MaBnah-
men helfen auch dabei, den RuB im Verkehr vollstdndig zu reduzieren und so
dem Klimawandel zusétzlich entgegenzusteuern.

Nach einer kurzen Einleitung zur Methodik in Kapitel 3 werden in Kapitel 4
die getroffenen Annahmen zur zukiinftigen Entwicklung des Verkehrssektors
dargestellt. Kapitel 5 zeigt die Ergebnisse zur Entwicklung von Verkehrsleis-
tung, Endenergiebedarf und Treibhausgasemissionen. Auf dieser Basis werden
in Kapitel 6 fiinf MaBnahmenbiindel zur Umsetzung eines klimafreundlichen
Verkehrs bis 2050 dargestellt.



Bei dem vorliegenden Szenario handelt es sich um ein
Zielszenario fiir den Verkehrssektor in Deutschland

unter der MaBgabe einer Reduktion der Treibhausgas-
emissionen von 95 % bis zum Jahr 2050 gegeniiber 1990.

Das Zielszenario nimmt keine detaillierte MaBnahmenmodellierung (wie zum
Beispiel im Projekt ,Renewbility“?) vor, sondern zeigt einen moglichen Weg auf
hin zu einem nahezu treibhausgasneutralen Verkehr. Im Unterschied zu anderen
Studien wird daher auch kein ,Basisszenario“ oder ,,BAU-Szenario® mit einer
Fortschreibung bestehender Trends ermittelt, sondern ein exemplarisches Ziel-
szenario dargestellt, das die oben beschriebene Zielvorstellung eines praktisch
treibhausgasneutralen Verkehr in 2050 quantifiziert. Die Parameter und Ent-
wicklungspfade werden jedoch soweit moglich mit solchen MaBnahmen hinter-
legt, die eine entsprechende Entwicklung unterstiitzen konnen. Insbesondere fiir
die Verkehrsnachfrage wird ein vereinfachter parameterbasierter Ansatz gewihlt.
Fiir die Berechnung der Technologieentwicklung, des Energiebedarfs und der
Treibhausgasemissionen findet das Modell TEMPS? des Oko-Instituts Verwendung.

Die Bilanzgrenzen des vorliegenden Szenarios orientieren sich an der Methodik
des Treibhausgasinventars, gehen jedoch teilweise dariiber hinaus. Den Bilanz-
raum des Treibhausgasinventars stellen die direkten Treibhausgasemissionen
des Verkehrs auf deutschem Bundesgebiet dar, d.h. jene von StraBenverkehr,
Schienenverkehr, Binnenschiffahrt und nationalem Luftverkehr. Eckwerte zu
den Energieverbriuchen entstammen dabei den Zahlen der AG Energiebilanzen.
Der internationale Luftverkehr und die internationale Seeschifffahrt werden in
den Treibhausgasinventaren zusétzlich ausgewiesen. Dabei wird der internatio-
nale Luftverkehr nach dem ,flight stage“-Prinzip bilanziert, das heifit, einbezo-
gen wird die Verkehrsleistung aller abgehenden Fliige bis zur ersten Landung.
Diese Abgrenzung passt am ehesten zu den in der Energiebilanz ausgewiesenen,
in Deutschland getankten Kerosinmengen. Auch im Seeverkehr werden in den
Treibhausgasinventaren nur die in deutschen Hafen getankten Schiffstreibstoffe
bilanziert. Der von Deutschland verursachte Export/Import iiber ausldndische
Hifen taucht dort nicht auf.

Im vorliegenden Verbandekonzept wird aus Griinden einfacherer Vergleichbar-
keit den Bilanzgrenzen des Treibhausgasinventars gefolgt. Wegen seiner hohen
Klimarelevanz wird neben dem nationalen Verkehr (einschlieBlich Fahrrad- und
FuBverkehr) auch der internationale Luft- und Seeverkehr betrachtet. Der Per-
sonenverkehr internationaler Passagier- und Kreuzfahrtschiffe bleibt hingegen
auBen vor. Nach der Logik der Treibhausgasinventare werden unter dem Sektor
Verkehr nur die direkten Emissionen bilanziert. Die Vorkettenemissionen, z. B.
von Strom oder von Biokraftstoffen, werden — soweit sie in Deutschland entste-
hen — dem jeweiligen Sektor (z. B. Stromsektor oder Landwirtschaft) zugeordnet.
Wenn sie auBerhalb Deutschlands entstehen, flieBen sie nicht in die Bilanz ein.
Fiir den Treibhausgasminderungsbeitrag alternativer Kraftstoffe (Biokraftstoffe,
strombasierte Kraftstoffe) konnen die Vorkettenemissionen jedoch ausschlag-
gebend sein, weshalb sie in die Uberlegungen dieses Konzeptes eingeflossen
sind. Ein Faktor, der in den Treibhausgasinventaren unberiicksichtigt bleibt, ist
die hohere Treibhausgaswirksamkeit von Emissionen in hoheren Luftschichten
(RFI-Faktor). Wird der Strahlungsantrieb aller Effekte des Flugverkehrs inklu-
sive der Bildung von Zirruswolken einbezogen, liegt dieser drei- bis fiinfmal so
hoch, als wenn nur die CO2-Emissionen betrachtet wiirden (Umweltbundesamt
2012a). Fiir die Berechnung der Treibhausgasemissionen des Luftverkehrs wird
deshalb in diesem Konzept ein RFI-Faktor von drei zugrunde gelegt.
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Arbeits- und Ausbildungswege gehen in einer alternden Gesellschaft zuriick, der Freizeitverkehr nimmt dafiir zu.



Im folgenden Kapitel werden wesentliche Einfluss-

faktoren auf die Treibhausgasemissionen des Ver-

kehrssektors und deren zukiinftige Entwicklung im

Szenario dargestellt — unterteilt nach den Bereichen
Verkehrsnachfrage im Personen- und Giiterverkehr, Luft- und Seeverkehr, Fahr-
zeugtechnologien und Kraftstoffe.

Im folgenden Abschnitt werden wesentliche Parameter zur Entwicklung des
Personenverkehrs dargestellt. Im Einzelnen sind dies die Wegeanzahl (differen-
ziert nach Wegezwecken), die Wegelidngen, der Modal Split und der Besetzungs-
grad bzw. die Auslastung von Fahrzeugen. Der Flugverkehr wird aufgrund der
abweichenden Datenlage separat betrachtet.

Im Szenario zur Visualisierung des Verbdndekonzeptes werden dabei weder die
Entscheidungen einzelner Individuen im Jahr 2050 noch die Wirkung einzelner
politischer Instrumente modelliert. Ziel ist es vielmehr, einen plausiblen Ent-
wicklungspfad fiir die Verkehrsleistung im Jahr 2050 anhand von Annahmen zur
Verdnderung wesentlicher Parameter aufzuzeigen. Dieser Entwicklungspfad wird
durch einen zielgerichteten MaBnahmenkatalog unterstiitzt (Kapitel 6). Vorteil
bei diesem methodischen Vorgehen ist, dass auch Trendbriiche durch sich bereits
abzeichnende grundlegende Verdanderungen und neue Optionen wie Carsharing
oder Pedelecs beriicksichtigt werden konnen. Grundlage sind Daten des Statis-
tischen Bundesamtes sowie Mobilitatserhebungen wie Mobilitét in Deutschland
(MiD) oder das Mobilitdtspanel (Follmer et al. 2010; Streit & Weiss 2013).

4.1.1 Bevilkerungsentwicklung

Fiir die Annahmen zur Bevolkerungsentwicklung wird auf die Variante 1-W2
der zwolften Bevolkerungsvorausberechnung des Statistischen Bundesamtes
zuriickgegriffen (DESTATIS 2009). Danach sinkt die Bevolkerung in Deutsch-
land bis zum Jahr 2050 auf 73,6 Mio. Einwohner. Davon wohnen 32% in Stddten
iiber 100.000 Einwohner (heute 27%). Durch den demografischen Wandel steigt
der Anteil der iliber 65-Jahrigen deutlich auf 32 % (heute: 21 %).

4.1.2 Wegeanzahl

Nach der Studie ,,Mobilitdt in Deutschland 2008 (Follmer et al. 2010) legt der-
zeit jede Person in Deutschland im Durchschnitt 3,4 Wege pro Tag zuriick. Die
durchschnittliche Anzahl der Wege hat sich im Zeitverlauf als relativ konstant
erwiesen, obgleich es Unterschiede, z. B. je nach Altersgruppe, gibt und sich die
Anteile der Wegezwecke im Zeitverlauf andern kénnen.

Klimafreundlicher Verkehr in Deutschland — Weichenstellungen bis 2050 | 17
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Abb. 4.1
Wegeanzahl nach
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Quelle: MiD 2008,
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direkt nach Hause geliefert werden. Die Anzahl langer Einkaufsfahrten zu
Einkaufszentren geht dadurch zuriick, und die Anzahl der Einkaufswege
reduziert sich insgesamt um 20 %. Durch die Online-Einkaufe nimmt der Gii-
terverteilverkehr zu (siehe Abschnitt zum Giiterverkehr). Die ,eingesparten®
Einkaufswege werden teils durch zusétzliche Freizeitwege kompensiert (s.u.).
Insgesamt jedoch fiihrt die hohe Verkehrsbiindelung (viele Auslieferungen
auf einer Tour) dazu, dass der Energiebedarf etwas reduziert werden kann.
Die Zunahme von Homeoffice-Zeiten und eine groBere Anzahl von Ange-
stellten mit einer Vier-Tage-Woche verringert die Anzahl der Arbeitswege
um 10 %.

Die Anzahl der Wege mit dem Zweck ,Freizeit” wiachst um 20 %; insbeson-
dere bei Rentnern gewinnt der Freizeitverkehr an Bedeutung.

Es ergeben sich Verschiebungen durch den demografischen Wandel,

z.B. geht die Anzahl der Ausbildungswege leicht zuriick.

Insgesamt ergibt sich damit folgendes Bild:
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4.1.3 Modal Split

Derzeit dominiert der Pkw-Verkehr den Modal Split — also die Verteilung des
Verkehrs auf verschiedene Verkehrsmittel (Modi) — mit einem Anteil von fast
60% an den Wegen. Im Szenario gibt es dagegen eine deutliche Verlagerung auf
Fahrrad-, FuB3- und o6ffentlichen Verkehr.

Trends, die in Richtung einer zunehmenden Verlagerung zeigen, gibt es bereits
heute. Der Fahrradanteil an den Wegen lag im Jahr 2008 bei etwa 10 %, hat
sich jedoch zwischen 2008 und 2012 von 10% auf 13,7 % erhoht. Der Anteil des
motorisierten Individualverkehrs (MIV) ist in derselben Zeit zuriickgegangen
(Follmer et al. 2010; Streit & Weiss 2013). Insgesamt gewinnt das Fahrrad



langsam an Akzeptanz und ein besseres Image. Vor allem im urbanen Raum und
in Kombination mit anderen Verkehrsmitteln ist es als Fortbewegungsmittel
zunehmend attraktiv. Werden jedoch nur kurze Wege vom Pkw auf das Rad
verlagert, so ist der Klimaschutzbeitrag begrenzt: 90 % der Pkw-Emissionen
entstehen auf Distanzen iiber 5 km. Durch neue Optionen wie Pedelecs und
Lastenfahrrider in Kombination mit einer entsprechenden Infrastruktur steigt
der Aktionsradius des Fahrrads und damit dessen Verlagerungspotenzial.

Auch anderen hiufig genannten Argumenten, vom Pkw zum Fahrrad nicht
umsteigen zu konnen (z. B. Transport von Waren, stark hiigelige Topographie,
mangelnde korperliche Fitness, ,nicht verschwitzt ankommen wollen®), wird
durch Pedelecs und Lastenfahrriader die Grundlage entzogen. Pedelecs stellen
zur Uberwindung lingerer Distanzen, fiir 4ltere Verkehrsteilnehmer oder fiir
Berufspendler ein attraktives Verkehrsmittel dar. Lastenfahrrader (ggf. mit
elektrischer Unterstiitzung) lassen sich fiir Einkaufsfahrten oder fiir Bring- und
Holdienste von Kindern einsetzen. Dass eine Reduktion der MIV-Fahrleistung
um 10 % durch Verlagerung auf das Fahrrad moglich ist, zeigen auch die
Forschungsergebnisse von Ahrens et al. (2013):4 Demnach wiirde sich der MIV
um 11 % verringern, wenn alle ,gut oder sehr gut mit dem Fahrrad erreichbaren
Ziele“ (gemaB MiD) verlagert wiirden. Eine Reduktion von 7%—-17% der MIV-
Fahrleistung ergibe sich, wenn das Verkehrsverhalten von ,Trendsetterstadten”
(mit hohem Fahrradanteil) wie Bremen, Kiel oder Jena auf Stadte einer dhnli-
chen GréBenordnung liberspringt. Auch in Berlin liegt der MIV-Anteil an den
Wegen bereits heute bei nur 32 % und ist in den letzten zehn Jahren um 6 %
zugunsten des Fahrrad- und FuBverkehrs gesunken (Senatsverwaltung fiir
Stadtentwicklung und Umwelt 2014). In den Niederlanden wurden bereits
2008 27% aller Wege mit dem Fahrrad zuriickgelegt. Kopenhagen kalkuliert
im Pendelverkehr (Arbeit und Ausbildung) fiir das Jahr 2015 mit einem Fahr-
radanteil von 50 %. Linder wie Ddnemark oder die Niederlande zeigen, welche
Bedeutung der Radverkehr im Modal Split erreichen kann.

Die Verfiigbarkeit von aktuellen Fahrplanauskiinften via Smartphones, auch in
intermodaler Kombination mit anderen Verkehrsmitteln wie Leihfahrridern
oder Carsharing, erleichtert die Nutzung des OPNV. Sein Anteil stieg von 8 %
(2008) auf 11% (2011). Gerade jiingere Verkehrsteilnehmer zwischen 18 und 35
Jahren nutzen zunehmend den OPNYV, Fiihrerschein- und Pkw-Besitz gehen hier
zuriick (Streit & Weiss 2013).

Carsharing erlebt seit 2012 einen regelrechten Boom, vor allem, weil zu den
stationsgebundenen Angeboten der geteilten Nutzung von Fahrzeugen in 14
deutschen GroBstdadten hochflexible stationsunabhéngige (,,free floating®) Ange-
bote hinzugekommen sind. Allein im Jahr 2013 stieg die Zahl der registrierten
Carsharing-Nutzer in Deutschland um 67 % auf iiber 750.000, wobei hier auch
Doppelzihlungen durch mehrfach registrierte Nutzer enthalten sind (BCS 2014).

Der im November 2013 durchgefiihrte Expertenworkshop zum Thema ,Verkehrs-
verlagerung auf die Schiene® kam zu dem Ergebnis, dass im Schienenpersonen-
fernverkehr (SPFV) nur noch begrenzte Potenziale zur Verkehrsverlagerung auf
die Schiene bestehen. Auf den wesentlichen Relationen zwischen groBen Zentren
hat die Schiene schon heute einen hohen Anteil (bis zu 60 %) am Modal Split,
auch wenn der SPFV insgesamt einen Anteil am Modal Split von nur 7% (2012)
hat. Im Schienenpersonennahverkehr bestehen jedoch auf Distanzen bis 200 km
noch deutliche Potenziale, zum Beispiel bei der Anbindung von Mittelzentren
(50.000—400.000 Einwohner).
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Szenarioannahmen

» Der Fahrradanteil erreicht in Kernstiddten 35% und im Umland 20 %,
sodass sich ein durchschnittlicher Fahrradanteil von 25 % an den Wegen
ergibt. Der Ausbau von bequemen und sicheren Radverkehrsnetzen, der
selektive Neubau von Radschnellwegen, Park & Bike-Angebote sowie

die Verbreitung von Pedelecs fithren dabei zu einem deutlich erhohten
Aktionsradius des Fahrrads auch iiber 5 km hinaus. Da immer mehr Men-
schen in die Stiadte ziehen, wird der Pendlerverkehr reduziert und kann
zunehmend auf das Fahrrad verlagert werden.

Die Attraktivitiat des 6ffentlichen Verkehrs steigt durch die verbesserte
multimodale Kopplung unterschiedlicher Verkehrstréager, den Ausbau von
S-Bahn-, StraBenbahn- und Bus-Netzen, ein verbessertes Taktangebot
und mobil abrufbare Echtzeitinformationen. Der Anteil des OV an den
Wegen verdoppelt sich auf 16 %. Die Reform des Gemeindeverkehrsfinan-
zierungsgesetzes inklusive erhohter Mittelausstattung nach 2019 sowie

die Erhohung und Dynamisierung der jahrlichen Regionalisierungsmittel
des Bundes aus dem Regionalisierungsgesetz 16sen eine OPNV-Offensive
aus. Entscheidend fiir die Starkung des Schienenpersonenverkehrs ist

der Verzicht auf iiberteuerte Hochgeschwindigkeitsstrecken ab 2020
zugunsten gezielter Investitionen in Knoten und die bessere Vertaktung
von Fern- und Nahverkehr (Deutschlandtakt). Zudem werden die Fernbus-
linien deutlich ausgeweitet bei gleichzeitig voller Anrechnung der externen
Kosten und Anwendung der Sozial- und Umweltvorschriften. Die Bahn
reagiert auf diese Konkurrenz mit einer Senkung ihrer Ticketpreise.
Damit geht auch ein verdndertes Pkw-Nutzungsmuster einher: Pkw werden
seltener fiir sehr lange Strecken (>300 km) genutzt. Diese Strecken werden
hiufiger multimodal in Kombination z. B. mit Bahn oder Bus zuriickgelegt.
Der Pkw dient dann nur noch zur Uberwindung der ,letzten(n) Meile(n)“.
Insbesondere in den Stidten ist der Besitz eines eigenen Pkw vergleichs-
weise unattraktiv (teuer, unflexibel, kaum Parkraum). Der Pkw-Verkehr
verliert daher Anteile am wegebezogenen Modal Split an Fahrrad und den
OV und sinkt von 60 % auf 35 % (in Kernstidten auf 12 % und im Umland
auf 45 %).

Die geteilte Nutzung des Pkw nimmt stark zu. Vielfiltige attraktive Ange-
bote von stationsgebundenem, flexiblem und privatem Carsharing sowie
Mietwagen ergidnzen sich. Im Jahr 2050 werden in Kernstiddten 70 % und
im Umland 20 % des Pkw-Verkehrs in geteilten Fahrzeugen zuriickgelegt.
Der Pkw-Besetzungsgrad erhoht sich von 1,47 auf 1,6 Personen pro Fahr-
zeug. Durch GPS-fihige Smartphones und internetfihige Navigations-
systeme wird spontanes Mitfahren (,dynamic ridesharing®) leichter und
komfortabler.
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Abb. 4.2 Kernstadte Umland gesamt
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4.1.4 Wegelingen

Die durchschnittlichen Wegeldngen sind in der Vergangenheit deutlich ge-
wachsen. Ermoglicht wurde die Zunahme der Wegeldngen vor allem durch die
Beschleunigung des Verkehrs: Wihrend die Wegeldngen zugenommen haben,
blieb die durchschnittliche Reisezeit weitgehend konstant. Im Szenario wird der
Trend zu einer weiteren Beschleunigung deutlich gedampft.

Szenarioannahmen

» Beschleunigung spielt als Ziel der Verkehrsinfrastrukturpolitik im Jahr
2050 keine Rolle mehr. Statt Aus- und Neubau von StraBen und dem Bau
von Hochgeschwindigkeitsstrecken liegt der Fokus klar auf dem Erhalt der
bestehenden Infrastruktur.

Das Konzept der ,Stadt und Region der kurzen Wege* findet zunehmend
Beriicksichtigung in der Stadtplanung und Raumbewirtschaftung. Es
fithrt zu kompakteren Siedlungsstrukturen, Nutzungsmischungen und zur
attraktiven Gestaltung 6ffentlicher Riume.

Die hohe Attraktivitit der Stadte und der Abbau bzw. Umbau der Ent-
fernungspauschale fithren dazu, dass der Wohnort wieder niher an den
Arbeitsort riickt und die Pendeldistanzen somit abnehmen.5

Moglichen Rebound-Effekten im Pkw-Verkehr durch die hohere Effizienz
und damit sinkenden Kilometerkosten werden durch eine fahrleistungs-
abhingige sowie emissionsabhingige Pkw-Maut entgegengewirkt. Durch
Carsharing werden die Kilometerkosten fiir den MIV transparenter.

Der Bedeutungsgewinn von Fahrradverkehr und 6ffentlichem Verkehr
sowie Verdanderungen in der Stadtplanung und Raumbewirtschaftung
fiihren langfristig zu einem Riickgang der Wegeldngen im Personenverkehr
um 10 % (ohne Luftverkehr).
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Abb. 4.3

Anteile an Verkehrsauf-
kommen und -leistung
nach Gutergruppen, heute
Quelle: Destatis,
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Ahnlich wie die Modellierung der Personenverkehrsnachfrage basiert auch die
Modellierung der Giiterverkehrsnachfrage auf einem Makroansatz unter Beriick-
sichtigung wesentlicher Parameter. Dazu zihlen das Transportaufkommen
differenziert nach verschiedenen Giitergruppen (in Tonnen), die durchschnitt-
lichen Transportweiten, der Modal Split und die Auslastung. Luftfracht- und
Seeverkehr werden separat betrachtet.

4.2.1 Verkehrsaufkommen und Transportweiten

In der Vergangenheit haben insbesondere die durchschnittlichen Transport-
weiten im Giiterverkehr zugenommen, wogegen das Aufkommen stagnierte
(DIW 2013). Zuriickzufiihren ist dieser Effekt zum einen auf eine Zunahme

des Transitverkehrs im Zuge der europdischen Integration (+85% im Zeitraum
2003—-2010). Zum anderen gab es aber auch Verschiebungen in der Giiter-
struktur. Das Aufkommen in Giitergruppen mit hohen Transportweiten (wie
z.B. Fahrzeuge, Maschinen und Erze, Metall) hat zugenommen, wogegen das
Aufkommen in Giitergruppen mit niedrigeren Transportweiten (z. B. bei Steinen
und Erden) eher zuriickgegangen ist.

Wenn man diese Trends der letzten 20 Jahre in die Zukunft fortschreibt, ergibt
sich weiterhin ein deutliches Giiterverkehrswachstum. So gingen z. B. Ickert et
al. (2007) von einer Verdopplung der Giiterverkehrsleistung bis 2050 auf 1.200
Mrd. Tonnenkilometer (tkm) aus. Die 2014 im Rahmen der Erarbeitung des Bun-
desverkehrswegeplan 2015 zu verdffentlichenden langfristigen Wachstumsprog-
nosen fiir die Giiterverkehrsleistung werden jedoch nach Aussage der Gutachter
deutlich nach unten korrigiert.

16
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Anteile am Verkehrsaufkommen
in Prozent

Anteile an der Verkehrsleistung
in Prozent

Die Anteile der Giitergruppen an Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung
sind in Abbildung 4.3 dargestellt.* Wahrend Giitergruppen mit niedrigen Trans-
portweiten, wie z. B. die Gruppe ,,Steine und Erden” einen relativ hohen Anteil
am Verkehrsaufkommen (Tonnen, t) ausmachen, ist ihr Anteil an der Verkehrs-
leistung (Tonnenkilometer, tkm) deutlich geringer. Andersherum verhilt es sich
z.B. bei Fahrzeugen oder beim Transitverkehr.



Abb. 4.4

Aufkommen und
Verkehrsleistung nach
Gutergruppen

Quelle: Destatis, Verkehr
in Zahlen, Berechnungen
des Oko-Instituts.
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Unter anderem aufgrund steigender Transportkosten sowie begrenzter
Infrastrukturkapazititen gibt es in der Logistik wieder einen Trend hin zur
Ausweitung der Lagerhaltung und Erhohung der Fertigungstiefe.

Der Transitverkehr wichst zunéchst noch an. Die starken Wachstumraten
seit 1990 durch die Vollendung des europdischen Binnenmarktes, die deut-
sche Wiedervereinigung aber auch die EU-Osterweiterung werden jedoch
so nicht mehr erreicht. Auch ein europaweiter Trend zu regionaleren Wirt-
schaftskreislaufen fithrt dazu, dass der Anstieg des Aufkommens im Ver-
gleich zu historischen Wachstumsraten moderat ausfallt (+20 %) (Abb. 4.4).
Das Aufkommen bei Fahrzeugen, Maschinen, Halb- und Fertigwaren
nimmt um 20 % und in den {ibrigen Giitergruppen um 10 % zu. Aus der Be-
riicksichtigung der Klimaschutzziele ergibt sich eine deutliche Reduktion
des Aufkommens fossiler Energietréager (-95 %) (Abb. 4.4). Zwar gibt es

im Gegenzug Transporte regenerativer Energietriger. Es ist jedoch davon
auszugehen, dass diese deutlich geringer ausfallen, da langfristig in der
Stromerzeugung keine transportintensiven fossilen Energien mehr einge-
setzt werden und auch der Transportaufwand fiir alternative Kraftstoffe im
Verkehrssektor deutlich reduziert ist (vermehrte Stromnutzung, Transport
von Biomethan im Erdgasnetz).

Bei landwirtschaftlichen Produkten, Nahrungs- und Futtermitteln gewin-
nen wieder regionale Kreislaufe an Bedeutung und die durchschnittlichen
Transportweiten sinken um 40 %. Dadurch geht die Verkehrsleistung
dieser Giitergruppe zuriick (Abb. 4.4). Bei den {ibrigen Giitergruppen
bleiben die Transportweiten auf heutigem Niveau.

Durch die Zunahme des Onlinehandels wichst der Giiterverteilverkehr
von Fertigwaren (Abb. 4.4). Wie viel Verteilverkehr entsteht, hangt vor
allem von der Flexibilitédt der Lieferung sowie der Anzahl der Retouren ab
(DHL 2012). Bezogen auf die gefahrenen Kilometer errechnen Siikavirta
et al. (2002) eine Reduktion der Kilometerleistung um 18—87 %, wenn eine
Pkw-Einkaufsfahrt mit dem eigenen Pkw durch eine Onlinebestellung und
Lieferung ersetzt wird. In entsprechendem MaBe erhoht sich der Verteil-
verkehr. Nimmt man an, dass 40 % der wegfallenden Pkw-Kilometer durch
Lieferverkehr mit leichten Nutzfahrzeugen erbracht werden, so betréagt die
durchschnittliche Kilometerleistung je Zustellvorgang 2 km. Entsprechend
erhoht sich die Fahrleistung leichter Nutzfahrzeuge um 13,7 Mrd. km.
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Langfristig sollen
noch mehr Transporte
von und zu den
Nordseehdfen auf der
Schiene statt dem
Lkw erfolgen.

4.2.2 Modal Split

Im Jahr 2012 wurden etwa 72 % der Verkehrsleistung im Giiterverkehr auf der
Strafle erbracht, 18 % auf der Schiene und 10 % per Binnenschiff. Das WeiBbuch
Verkehr der EU-Kommission (Europaische Kommission 2011) setzt das Ziel,
bis 2050 die Hilfte des StraBengiiterverkehrs iiber 300 Kilometer auf die
umweltfreundlicheren Verkehrstrager Bahn und Schiff zu verlagern. Wesent-
liche Einflussfaktoren fiir das tatsidchliche Verlagerungspotenzial sind neben
den Transportweiten und der Giiterbeschaffenheit die Qualitit (Flexibilitét,
Zuverlassigkeit, Piinktlichkeit, Schnelligkeit, Temperaturfithrung) sowie die
Entfernung des nichsten Gleisanschlusses/KV-Terminals.

Ergebnis des Expertenworkshops zum Thema Verlagerung auf die Schiene

war: Auf dem heutigen Schienennetz — erweitert um die bereits finanzierten
AusbaumafBnahmen — lassen sich voraussichtlich maximal etwa 150 Mrd. tkm
Giiterverkehr abfahren (2012: 112 Mrd. tkm). Eine Schienengiiterverkehrs-
leistung in Hohe von 213 Mrd. tkm bis 2030 wird méglich, wenn bestehende
Kapazitatspotenziale ausgeschopft, die Netzbewirtschaftung optimiert, Strecken
zur Beseitigung von Engpéssen gezielt aus-, neugebaut bzw. elektrifiziert und
Uberholméglichkeiten geschaffen werden. Aus- und NeubaumaBnahmen sind
vor allem auf sechs Hauptkorridoren und deren Bypassen notwendig, da hier bei
einer streckenspezifischen Verdoppelung der Zugzahlen eine chronische Uber-
lastung bestiinde (Holzhey 2010). Die Korridore sind:

1. Nordseehifen — Polen/Tschechien

2. Nordseehafen — Siidosteuropa

3. Nordseehifen — Norditalien

4. Antwerpen-Rotterdam-Amsterdam-Héafen (ARA-Héafen)/
Rhein-Ruhr — Schweiz

5. ARA-Héfen/Rhein-Ruhr — Siidosteuropa

6. ARA-Hifen/Rhein-Ruhr — Polen

Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Starkung des schienengebundenen
Hinterlandverkehrs der deutschen, belgischen und hollandischen Nordseehifen.
Eine weitere Steigerung der Schienengiiterverkehrsleistung jenseits 213 Mrd. tkm
erfordert zusétzliche MaBnahmen in den oben genannten Bereichen sowie tech-
nologischen Fortschritt unter anderem in der Leit- und Sicherheitstechnik sowie
der Verkehrssteuerung und passende Logistikkonzepte (Holzhey et al. 2012).




Dafiir ist jedoch ein drastisches Umsteuern notwendig, denn in der Vergangen-
heit gab es einen deutlichen Riickbau von Netz, Weichen, Gleisanschliissen

und Bahnhdfen. Auch die aktuell durch hohe Trassenpreise gekennzeichnete
Kostenstruktur miisste im intermodalen Vergleich mit Transporten auf der
StraBe so gestaltet werden, dass der Giitertransport auf der Schiene nachfrage-
seitig fiir einen breiteren Kundenkreis interessant wird. Dafiir ist auch der
Wettbewerb der Deutschen Bahn AG mit anderen Anbietern wichtig. Dariiber
hinaus ist die drastische Verringerung des Schienenlarms eine Bedingung fiir
die Verlagerung von Giiterverkehr auf die Schiene, da dieser in der Bevolkerung
zunehmend als storend wahrgenommen wird. Vorteil einer solchen Férderung
des Schienengiiterverkehrs wire, dass davon auch der Schienenpersonennah-
verkehr profitieren konnte, da dieser dhnlich schnell ist. Prinzipiell sind nicht
nur Relationen iiber 300 km auf die Schiene verlagerbar. Die Schiene kommt
auch fiir kiirzere Distanzen infrage. Fiir die Bewertung der Klimawirkung ist
zu beachten, dass es bei der Verlagerung des StraBenverkehrs auf Schiene und
Binnenschiff zu Umwegen kommen kann, die mit einer héheren Verkehrsleis-
tung einhergehen. Auswertungen auf Basis von Renewbility zeigen, dass sich
dieser ,,Umwege-Faktor” in der Gr6Benordnung von 16 % bemerkbar macht, was
bei den Berechnungen berticksichtigt wird.

Fiir den Vor- und Nachlauf von Schiene und WasserstraBe und den Verteilver-
kehr in die Stddte wird wohl auch in Zukunft der StraBenverkehr eine zentrale
Rolle spielen. Allerdings sind fiir bestimmte Anwendungen wie z. B. Kurier-
Express-Paket-Dienste (KEP) auch Lastenrdder mit elektrischer Unterstiitzung
eine Alternative.

Szenarioannahmen

» Schiene und Schiff werden im intermodalen Wettbewerb kostenseitig
gegeniiber der StraBe gestarkt. Dadurch wird der Giiterverkehr multimoda-
ler. Die Kombination von Schiene, Wasserstrafe und Strafe gewinnt an
Bedeutung. Die Internalisierung der externen Kosten des Straenverkehrs
durch eine Erh6hung und Ausweitung der Lkw-Maut auf Fahrzeuge mit
einem zulassigen Gesamtgewicht ab 3,5 Tonnen sowie auf das ganze
StraBennetz unterstiitzt dies.

Die Kapazitit des Schienennetzes fiir den Giiterverkehr wird dahinge-
hend erweitert, dass im Jahr 2050 bis zu 225 Mrd. tkm auf der Schiene
transportiert werden kénnen und entsprechend Transporte von der StrafBe
auf die Schiene verlagert werden.

Bahn und Binnenschiff konnen in den Giitergruppen ,Fahrzeuge®,
»,Chemie®, ,Steine und Erden“ ihren Anteil am Modal Split verdoppeln.

Der Transitverkehr per Lkw wird zu 50 % auf die Schiene verlagert.
Insgesamt sinkt dadurch der Anteil des StraBengiiterverkehrs an der
Verkehrsleistung von 72 % auf etwa 50 %.

Fiir den Verteilverkehr in Stddten (z. B. KEP-Dienste) kommen zunehmend
batterieelektrische Lkw und Lastenfahrrader zum Einsatz. Insgesamt sinkt
dadurch der Anteil des StraBengiiterverkehrs an der Verkehrsleistung von
72 % auf etwa 50 % (Abb. 4.4).
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Der Modal Split fiir den Giiterverkehr (bezogen auf die Verkehrsleistung) ist in
Abbildung 4.5 dargestellt.
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Abb. 4.5
Modal Split im

Glterverkehr im Jahr 2050
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Quelle: Berechnungen
des Oko-Instituts.
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4.2.3 Auslastung im StrafB3engiiterverkehr

Der Leerfahrtenanteil im StraBengiiterfernverkehr ist von 16,5 % im Jahr 1998 auf
10,5 % im Jahr 2005 zuriickgegangen und bleibt seitdem relativ konstant. Auch
die Auslastung (beférderte Tonnage im Verhiltnis zur Ladekapazitit) hat seitdem
nicht mehr zugenommen (BGL 2014). Bestehende Trends von Massengiitern hin
zu Volumengiitern sprechen eher dagegen, dass sich in Zukunft noch eine deutli-
che Auslastungssteigerung im Giiterfernverkehr erzielen lasst. Anders ist dies im
Verteilverkehr, wo der Leerfahrtenanteil deutlich hoher liegt und daher Optimie-
rungspotenzial z. B. durch City-Logistik-Konzepte wie Frachtborsen besteht.

Szenarioannahmen

» Durch Optimierung der City-Logistik kann die Auslastung der Lkw
innerstadtisch um 20 % erhoht werden.

» Im StraBengiiterfernverkehr kommt es zu einer nur geringfiigigen
Auslastungserhohung (+5 %).

4.3.1 Luftverkehr

Fiir die Zukunft des globalen Luftverkehrs werden in den meisten Szenarien
hohe Wachstumsraten angenommen. So geht die ICAO im Luftverkehr von
einem globalen Wachstum von jahrlich 4,9 % zwischen 2010-2030 aus und

von jahrlich 4,0 % zwischen 2030—2040 (ICAO 2013). Die globalen Wachs-
tumsraten lassen sich natiirlich unter anderem aufgrund unterschiedlicher
Entwicklung der Bevilkerungszahlen nicht ohne Weiteres auf Deutschland
iibertragen. Fiir Europa hat EUROCONTROL (2013) in vier Zukunftsszenarien
eine Zunahme der Flugbewegungen von 0,3 % bis 2,7 % pro Jahr ermittelt, was
im Zeitraum 2012 bis 2050 einer Zunahme des Luftverkehrs um den Faktor 1,1
bis 2,7 entspricht. Die EU-Kommission geht in einer Studie von einer jihrlichen
Wachstumsrate von 2,1% aus (European Commission 2013). Auch in Deutsch-
land gehorte der Luftverkehr mit einer durchschnittlichen Zunahme von iiber
3% pro Jahr im Zeitraum 1990—2010 (Knérr et al. 2012) zu den am starksten
wachsenden Verkehrssektoren. Laut DESTATIS (2014) hat allerdings die Anzahl
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Die Einbeziehung des Luftverkehrs in einen wirksamen Emissionshandel wirkt sich zunehmend auf die Ticketpreise aus.
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der Flugbewegungen in Deutschland zwischen 2011 und 2013 um 7% abge-
nommen. Gleichzeitig gibt es in Deutschland einen Verlagerungstrend weg von
kleineren und mittleren Flughéfen hin zu gré8eren Flughédfen. Auf den kleineren
Flughéfen dominieren Low Cost Carrier (,,Billigflieger®). Diese konnen aber seit
einigen Jahren nicht mehr an ihre fritheren Wachstumsraten ankniipfen (Thie-
Ben & Haucke 2013). GroBiter Verursacher von Treibhausgasemissionen ist der
Langstreckenflugverkehr. Nationale Fliige machen nur etwa 5% der Personen-
verkehrsleistung im Luftverkehr aus, Fliige unter 1.000 km haben einen Anteil
von nur etwa 10 %. Rund 70 % der Personenverkehrsleistung des Flugverkehrs
sind auf Privatreisen und 30 % auf Geschiftsreisen zuriickzufiihren. Gut ein
Viertel der Gesamtemissionen des Luftverkehrs wird durch den Luftfrachtver-
kehr erzeugt (Knorr et al. 2012). Hierbei handelt es sich praktisch ausschlieBlich
um internationalen Verkehr. Ahnlich wie der Personenflugverkehr hat auch der
Luftfrachtverkehr (aus Deutschland abgehender Fliige) in den letzten 20 Jahren
kontinuierlich zugenommen und sich im Zeitraum 1991—2010 mehr als verdrei-
facht (Knorr et al. 2010).

Gegeniiber anderen o6ffentlichen Verkehrstriagern wird der Luftverkehr in mehr-
facher Hinsicht privilegiert. So wird auf Kerosin keine Energiesteuer erhoben,
gleichzeitig sind grenziiberschreitende Fliige mehrwertsteuerfrei. Auch die Infra-
struktur, wie zum Beispiel der Bau und Betrieb von Regionalflughifen, ist vielfach
subventioniert. Vor dem Hintergrund der Wachstumsprognosen und der héheren
Klimawirksamkeit der Luftverkehrsemissionen ist hier ein Umsteuern notwendig.

Szenarioannahmen
» Luftverkehr wird in Zukunft teurer werden. Die realen Ticketkosten steigen
trotz der Einsparungen durch die zunehmende Effizienz des Luftverkehrs
inflationsbereinigt um 40 % gegeniiber dem Basisjahr 2010. Die erheblichen
externen Umweltkosten des Luftverkehrs werden durch verschiedene
Instrumente auf nationaler und internationaler Ebene internalisiert. Die
2011 in Deutschland eingefiihrte Luftverkehrsteuer wird beibehalten und
weiterentwickelt. Der Luftverkehr wird ab 2017 wieder vollstindig, das
heiBt inklusive der internationalen Fliige, in den EU Emissionshandel
(EHS) eingebunden (Ende von ,,stop-the-clock®). Die dem Emissions-
handel zugrunde liegenden Treibhausgasreduktionsziele werden ab 2021
verschirft. Ab 2021 wird auf eine Vollauktionierung der Emissionszer-
tifikate des Luftverkehrs umgestellt. Ein internationaler marktbasierter
Mechanismus zur Reduktion der Treibhausgasemissionen des Luftverkehrs
16st ab 2021 die Einbindung des Luftverkehrs in den EU EHS ab, falls
ICAO sich bis 2016 auf ein emissionshandelbasiertes System einigt, das an
ambitionierten Klimazielen sowie der Internalisierung der externen Um-
weltkosten des Luftverkehrs orientiert ist. Zusatzlich werden Subventionen
fiir Regionalflughifen abgebaut.
Auf Basis sich stetig weiterentwickelnder Internet- und Kommunikations-
technologien sind Telemeetings eine zunehmend attraktive Alternative zu
Dienstreisen. Schroten (2012) geht auf Basis einer Literaturrecherche und
in Anlehnung an Buttazzoni & Rossi (2009) davon aus, dass sich bereits
2020 40 % der Dienstreisen durch Telemeetings ersetzen lassen und in
2030 sogar 60 %. Im Folgenden wird mit einer Substitution von 30 % in
2050 eine konservativere Schitzung vorgenommen.
» Aufgrund steigender Kosten sinkt die Attraktivitdt von Wochenend- und
Kurztrips per Flugzeug. Langfristig geht der Trend bei Privatreisen per Flug-

N
<



zeug wieder in Richtung (zeitlich) langerer und dafiir seltenerer Urlaubsrei-
sen. Die durchschnittliche Dauer von Privatreisen per Flugzeug nimmt um
25% zu und die Anzahl der privaten Flugreisen reduziert sich entsprechend.
Damit einher geht auch ein Abbau von Uberkapazititen bei den Billigfliegern
und die SchlieBung subventionsabhingiger Regionalflughéfen.

Das Wachstum der Personenverkehrsleistung im Luftverkehr schwacht
sich daher in Zukunft ab. Bis 2050 ergibt sich ein Riickgang der Personen-
verkehrsleistung um 10 % gegeniiber 2010.

Durch die Internalisierung der externen Kosten nehmen die Kosten im
Luftfrachtverkehr ebenso wie im Personenverkehr in Zukunft deutlich zu.
Der Luftfrachtverkehr steigt insgesamt weiter an, allerdings weniger stark
als in der Vergangenheit (+30 % bis 2050 gegeniiber 2010).
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4.3.2 Seeverkehr

Ebenso wie der internationale Luftverkehr ist derzeit der internationale See-
verkehr ein Wachstumstreiber. Der Umschlag tiber deutsche Seehifen ist im
Zeitraum von 2001—-2010 um 1,4 % gestiegen. Erste Eckwerte der Seehafen-
prognose fiir den Bundesverkehrswegeplan gehen von einem durchschnittlichen
jahrlichen Wachstum von 2,8 % pro Jahr aus (Makait 2013).

Die International Maritime Organization (IMO) nimmt — je nach Szenario — bis
zum Jahr 2050 global ein Wachstum um den Faktor 2,5 bis 4 im Vergleich

zu 2007 an (Buhaug et al. 2009). Wie viel Seeverkehr dabei von Deutschland
verursacht wird, hidngt eng mit dem deutschen AuBenhandel zusammen. Der
Seeverkehr iiber deutsche Héfen, der in dieser Studie betrachtet wird, lag

im Jahr 2010 bei 1.741 Mrd. tkm (DIW 2013). Dies entspricht etwa 2,7% des
weltweiten Seeverkehrs. Allerdings ist zu beachten, dass deutscher Auenhandel
nicht zwangslaufig iiber deutsche Seehéfen abgewickelt wird, sondern beispiels-
weise auch iiber niederldndische Hifen stattfinden kann. Mit einem Anteil
Deutschlands von etwa 6 % an der Weltwirtschaftsleistung sowie der starken
Exportorientierung ist davon auszugehen, dass der von Deutschland verursachte
Seeverkehr hoher liegt als die oben genannten 2,7%. Fast 20 % des Giiterum-
schlags in den deutschen Hifen im Jahr 2012 entfielen auf fossile Energietriger
(DESTATIS 2013).

Durch eine vermehrte Nutzung von Kurzstrecken-Seeverkehren (,,short-sea
shipping®) lassen sich landgebundene StraBengiiterverkehre durch Europa auf
das Schiff verlagern. Die EU- Kommission fordert das Vorhaben ,,motorways

of the sea“ im Rahmen der TEN-Projekte sowie im Rahmen der ,,Connecting
Europe Facility“. Das WeiBbuch Verkehr der EU-Kommission formuliert das Ziel,
bestehende Hindernisse abzubauen.”

Szenarioannahmen

» Der Seeverkehr nimmt bis 2050 global um den Faktor 2,5 zu.

» Der Anteil Europas und Deutschlands an der Weltwirtschaft und am
Seeverkehr geht jedoch zuriick: So sinkt der Anteil Deutschlands an der
Weltwirtschaftsleistung auf 4 %.

» Bis 2050 kann durch regionale, erneuerbare Energieversorgung der
Umschlag fossiler Energietriager um 95 % reduziert werden.

» Insgesamt wichst damit der Seeverkehr iiber deutsche Héfen bis 2050
um den Faktor 1,35.
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4.4.1 Pkw-Technologien

Mit einem Anteil von iiber 40 % der verkehrsbedingten Treibhausgasemissionen
Deutschlands sind Pkw derzeit eine wesentliche Emissionsquelle.® Die spezifischen
Emissionen in Deutschland neu zugelassener Pkw lagen im Jahr 2010 bei 153 g
CO2/km und damit 7,5 % iiber dem EU-Durchschnitt (Mock 2012). Dies ist vor al-
lem auf das hohe Fahrzeuggewicht zuriickzufiihren, das 6,5 % iiber dem EU-Schnitt
liegt. Im Jahr 2012 lag die Diskrepanz zwischen deutschen Pkw (141,8 g CO2/km)
und europdischen Pkw (132,2g CO2/km) sogar noch hoher (KBA 2012; EEA 2013).

Aufgrund steuerlicher Begiinstigungen werden derzeit in Deutschland mehr als

die Halfte der Pkw als Firmenwagen, d.h. durch nicht private Halter zugelassen
und beeinflussen damit iiber den Gebrauchtwagenmarkt auch den Pkw-Bestand.
Gewerblich zugelassene Pkw haben im Schnitt einen héheren Verbrauch und da-
mit hohere Emissionen als Privat-Pkw. Nach den umwelt6konomischen Gesamt-
rechnungen 2011 des statistischen Bundesamtes betrug der Mehrverbrauch von
Firmenwagen im Bestand 2008 knapp 5 %. Die Fahrleistung von Pkw gewerblicher
Halter ist im Durchschnitt beinahe doppelt so hoch wie die Fahrleistung privater
Halter. Rund 68 % der Firmenwagen werden auch privat genutzt und fallen somit
in die Kategorie ,Dienstwagen“ (Diekmann et al. 2011). Die meisten Dienstwagen-
nutzer miissen nicht vollumfanglich fiir die mit der Pkw-Nutzung verbundenen
Kosten aufkommen. Das heiBt, sie bekommen signifikante Zuschiisse zu den Kraft-
stoffkosten. Der Anreiz zur Nutzung umweltschonenderer Verkehrsmittel ist ge-
ring und die Fahrleistungen sind tendenziell hoch. Beriicksichtigt man die hohere
Fahrleistung sowie den Mehrverbrauch, so ergibt sich, dass Firmenwagen zwar nur
rund 10 % des Pkw-Bestands ausmachen, jedoch rund 18 % der Pkw-Emissionen.

Bis zum Jahr 2015 miissen die CO2-Emissionen europiischer Neuwagen nach
EU-Vorgaben auf 130g CO2/km und bis 2021 auf 95g CO2/km sinken, wobei Fahr-
zeuge mit spezifischen Emissionen unter 50g CO2/km bis 2022 mehrfach auf die
Berechnung des Neuwagenflottenschnitts eines Herstellers angerechnet werden
konnen.® Durch die Vorgaben der EU wird es eine starkere Angleichung des deut-
schen und des europdischen CO2-Emissionsdurchschnitts geben. Dennoch hat es
in den vergangenen Jahren einen Trend zu immer starkerer Motorisierung gege-
ben. Zudem fiihrte der viel zitierte ,SUV-Trend“ zu einer drastischen Steigerung
des Anteils schwerer Geldndewagen an den Zulassungszahlen zwischen 2008
und 2012 von 6,4 % auf 15% (DIW 2013). Zukiinftige Minderungsoptionen der
spezifischen CO2-Emissionen sind: 1. eine Entwicklung hin zu kleineren, leichte-
ren und weniger stark motorisierten Fahrzeugen; 2. weitere Effizienzsteigerungen
bei konventionellen Antrieben und 3. zunehmende Elektrifizierung des Antriebs
in Kombination mit einem Einsatz von zusétzlichen erneuerbaren Energien.

Nach Ergebnissen des Oko-Instituts aus dem Forschungsvorhaben ,eMobil 2050
liegen die maximalen Minderungspotenziale konventioneller Pkw bei 50—-60 %
gegeniiber 2010, wobei nur bereits heute bekannte Technologien beriicksichtigt
sind. Hybridantriebe — ohne eine externe Mdglichkeit der Stromaufladung mit
einem Stecker — spielen als Effizienztechnologie konventioneller Antriebe eine
zunehmend wichtige Rolle. Parallel zu den Effiziensteigerungen konventioneller
Antriebe kommen vermehrt Fahrzeuge mit alternativen Antrieben auf den Markt.
Die Bundesregierung hat das Ziel formuliert, bis 2020 eine Million und bis 2030
sechs Millionen Elektroautos auf deutsche StraBen zu bringen. Der Vorteil von
Elektroautos ist, dass sie mit Strom aus erneuerbaren Energien versorgt werden
konnen und der elektrische Antrieb gleichzeitig deutlich hohere Wirkungsgrade



Die Elektromobilitdt kann langfristig einen grofien Beitrag zur Senkung der CO2-Emissionen des Verkehrs leisten.
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erzielt als der Verbrennungsmotor. Es gibt mehrere Varianten von Elektroautos,
die mit einem rein elektrischen oder teilelektrischen Antrieb verschiedene
Reichweiten zulassen. Reine Elektroautos (Battery Electric Vehicle, BEV) werden
ausschlieBlich mit einem Elektromotor betrieben. Je nach Energiedichte und
GroBe der Batterien sowie je nach Gewicht des Fahrzeugs sind unterschiedliche
Reichweiten moglich. Heute liegen diese meist bei 100—-150 km, in der Zukunft
werden auch deutlich groBere Reichweiten mdglich sein. Die zweite Variante der
Elektromobilitit stellen sogenannte Plug-in-Hybride (Plug-in Hybrid Electric
Vehicle, PHEV) dar. Diese Fahrzeuge kombinieren ein elektrisches und ein
konventionelles Antriebssystem und konnen ebenso wie BEVs extern geladen
werden. Rein elektrisch sind mit PHEVs meist Reichweiten von ca. 50 km
moglich, womit sich jedoch die meisten Alltagsfahrten abdecken lassen. Lan-
gere Fahrten sind durch den konventionellen Antrieb aber bei Bedarf trotzdem
ohne Zwischenladung méglich. Der dritte Fahrzeugtyp sind sogenannte Range
Extender (Range-Extended Electric Vehicle, REEV). Dabei handelt es sich wie bei
den BEVs um Fahrzeuge mit einem rein batterieelektrischen Antrieb, allerdings
haben REEVs einen kleinen Verbrennungsmotor an Bord, mit dem sich bei Be-
darf die Batterie aufladen ldsst. So werden auch mit REEVs groBere Entfernungen
moglich. Der GroBteil der Fahrleistung wird allerdings rein elektrisch absolviert.

Die Marktpotenziale von Elektrofahrzeugen sind relativ unsicher und hangen
stark von den Rahmenbedingungen (v.a. Batteriepreisentwicklung, Kraft-
stoffpreisentwicklung, Strompreisentwicklung, Nutzerakzeptanz und Mehr-
preisbereitschaft) ab. Unsicher ist ebenso die zukiinftige Entwicklung der
Brennstoffzellentechnologie. Da jedoch der Aufbau einer flichendeckenden
Wasserstoffinfrastruktur mit hohen Kosten verbunden wéire, wird in diesem Sze-
nario nicht davon ausgegangen, dass sich Brennstoffzellenfahrzeuge durchsetzen.

Abb.4.6 100 1
Pkw-Neuzulassungen 90 - —
nach Antriebstypen .
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PHEV (Benzin) 0% 2% 6% 9% 10% 3%
Gas 0% 3% 4% 5% 2% 0%
Diesel 42% 34% 25% 19% 0,2% 0%
Benzin 58 % 58 % 48 % 39% 0,3% 0%



Szenarioannahmen

» Der Umgang mit dem Pkw wird pragmatischer. Das Prinzip ,Nutzen statt
Besitzen“ gewinnt an Bedeutung. Der Anteil geteilter Nutzung an der Pkw-
Fahrleistung erreicht im Jahr 2050 36 % (in Stadten 70 %, im Umland 20%).

» Es gibt langfristig eine Segmentverschiebung hin zu kleineren Pkw. Die
Neuzulassungen mittlerer und groBer Pkw sinken um 20 % zugunsten von
kleinen Pkw und Microcars. Die durchschnittliche FahrzeuggroBe neu
zugelassener Pkw gleicht sich dadurch langfristig dem heutigen EU-Schnitt
an und der ,,SUV-Trend“ setzt sich nicht bis 2050 fort.

» Der EU-Emissionsstandard wird auf 65—-68 g CO2/km im Jahr 2025
und 50g CO2/km im Jahr 2030 festgelegt. Spitestens ab 2030 werden
in der EU-Regulierung nicht nur die direkten Emissionen, sondern die
Lebenszyklus-Emissionen (,Well-to-Wheel“~-Emissionen) reguliert, um die
Klimawirkung von Fahrzeugen adédquat zu bertiicksichtigen.

» Konventionelle Antriebe erreichen bis 2030 eine Minderung des durch-
schnittlichen Energieverbrauchs von 52 % gegeniiber 2010, vor allem durch
eine starke Verbreitung von Hybrid-Antrieben (ohne externe Stromauflade-
moglichkeit) (Tab. 4.1).

» Parallel setzen sich Elektroautos durch: Die Batteriepreise sinken bis

2030 auf maximal 190 Euro/kWh und bis 2050 auf maximal 150 Euro/

kWh (heute: 400-600 Euro/kWh). Die Energiedichte der Batterien und

damit auch die Reichweite nimmt durch neuartige Batterietechnologien,

z. B. auf Lithium-Schwefel- und Lithium-Luft-Basis, deutlich zu. Da

sich die Nutzungsmuster von Pkw veriandern und diese deutlich seltener

fiir Langstrecken genutzt werden (siehe oben), stellen Reichweiten von

150—300 km nur noch selten eine Restriktion dar. Neben rein elektrisch

betriebenen Fahrzeugen mit unterschiedlichen Batteriekapazitiaten und

Reichweiten von 100, 150 oder 300 km (BEV100, BEV150, BEV300) kom-

men auch Plug-in-Hybride (PHEV) und Fahrzeuge mit Range-Extender

(REEV) auf den Markt. Vor 2030 dominieren PHEVs die Neuzulassungen

von Elektroautos, lanfristig geht jedoch der Trend in Richtung von BEVs

sowie REEVs. Der Anteil von Elektroautos an den Neuzulassungen in

Deutschland steigt insgesamt auf bis zu 5% in 2020 und 38 % in 2030. Ab

2040 werden fast ausschlieBlich Elektroautos zugelassen (siehe Abb. 4.6).

Gasfahrzeuge (Fliissiggas und Erdgas) gewinnen nur voriibergehend bis

2030 an Bedeutung. Thr Anteil geht dann aber zugunsten der Elektromobi-

litédt fast vollstdndig zuriick (Abb. 4.6).

Durch eine Umgestaltung der Pkw-Emissionsstandards auf eine Well-

to-Wheel-Bilanzierung gibt es auch fiir Elektroautos einen Anreiz zur

Effizienzsteigerung (-30 % bis 2050 gegeniiber 2010). Wesentlicher Faktor

fiir die Effizienzsteigerung ist dabei auch das sinkende Batterie- und damit

Fahrzeuggewicht.

>
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>
¥
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Tab. 4.1

CO2-Emissionen von Pkw-
Neuzulassungen in der EU
2025 und 2030 (NEFZ)
Quelle: Berechnungen
des Oko-Instituts.

Abb. 4.7
CO2-Emissionen von
Pkw-Neuzulassungen
in Deutschland (NEFZ)
Quelle: Berechnungen
des Oko-Instituts.
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alle Pkw
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Minderung konven-

tioneller Fahrzeuge -42%
gegeniiber 2010
Nzl. g CO,/km
konventionell 79% 81
BEV 9% 0
REEV/PHEV 12% 30
alle PKW | 100% 68

-52%

Nzl. | g CO,/km
68 % 67
16 % 0
16 % 27

100 % 50

-58%
Nzl. | g CO,/km
2% 58
74 % 0
24% 22
100% 6

Wie der Zielwert von 65—-68 g im Jahr 2025 und von 50g im Jahr 2030 in der
EU erreicht werden kann, ist in Tabelle 4.1 dargestellt. Die Effizienzsteigerungen
entsprechen dabei den im Szenario fiir deutsche Neuzulassungen hinterlegten
Minderungen. Wesentlich fiir die Erreichung des Zielwertes ist vor allem die
Minderung der spezifischen CO2-Emissionen konventioneller Fahrzeuge von

42 % bis 2025 und 52 % bis 2030 (gegeniiber dem Basisjahr 2010). Der angenom-
mene Marktanteil der Elektromobilitdt an den Pkw-Neuzulassungen liegt im EU
Durchschnitt etwas niedriger als in Deutschland (Abb. 4.6).
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In Abbildung 4.7 sind die durchschnittlichen CO2-Emissionen der Neuzulassun-
gen in Deutschland dargestellt. Wahrend diese im Jahr 2020 mit 99g CO2/km
noch iiber dem EU-Zielwert liegen, wird im Jahr 2030 durch die Angleichung
der FahrzeuggroBe und Motorisierung an den EU-Schnitt der Wert von 50¢g
CO2/km erreicht. Bis 2040 reduzieren sich die durchschnittlichen direkten
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Emissionen auf nahe null, da fast nur noch (teil)elektrische Fahrzeuge zugelas-
sen werden. Die Gesamtbilanz der Fahrzeuge hingt dann zunehmend von der
Art der Strombereitstellung ab, was durch eine entsprechende Umgestaltung

der Regulierung beriicksichtigt werden sollte. Damit elektrisch betriebene
Fahrzeuge wirklich als ,Nullemissionsfahrzeuge“ gelten konnen, miissen sie mit
zusdtzlich erzeugtem Strom aus regenerativen Quellen betrieben werden. Ist dies
nicht der Fall, ist der deutsche Strom-Mix maBgebend fiir die Gesamtbilanz.

4.4.2 Technologien leichter Nutzfahrzeuge

Auch leichte Nutzfahrzeuge, das heiit Lkw mit einem zuldssigen Gesamtgewicht
von unter 3,5t (im Folgenden LNF), unterliegen einer EU-Regulierung: Thre
Emissionen miissen bis 2017 auf 175g und bis 2020 auf 147g CO2/km reduziert
werden.

Der CO2-Emissionszielwert von 175g CO2/km wurde auf Basis von Neuzulas-
sungsdaten aus dem Jahr 2007 festgesetzt. Neuere Daten fiir das Zulassungsjahr
2010 mit einer hoheren Datenqualitit weisen wesentlich geringere spezifische
CO2-Emissionen auf als die fiir die Benennung des Emissionszielwerts verwen-
deten. Smokers (2012) geht davon aus, dass die durchschnittlichen CO2-Emis-
sionen von LNF im Jahr 2010 bei 181,4 g CO2/km lagen und somit nur 3,7 %

iiber dem Zielwert fiir 2017. Durch die fiir das Ausgangsjahr hoch angesetzten
spezifischen CO2-Emissionen der LNF stellt die derzeitige Regulierung bis zum
Jahr 2019 kein besonders ambitioniertes Reduktionsziel dar.

Der Schwerpunkt der Diskussionen zur Novellierung der beiden Regulierungen
443/2009 und 510/2011 lag — zumindest in Deutschland — bisher bei der Aus-
gestaltung der Regulierung fiir Pkw. Dies liegt zum einen an der geringeren
Zulassungszahl der LNF im Vergleich zu Pkw. Es werden anndhernd zehn Mal so
viele Pkw wie LNF in einem Jahr in der EU zugelassen. Zudem ist der Anteil der
deutschen Hersteller bei den Neuzulassungen im Vergleich zu italienischen und
franzosischen Automobilherstellern eher gering.

Szenarioannahmen

» Bei leichten Nutzfahrzeugen wird eine dhnliche Neuzulassungsstruktur
wie bei Pkw angenommen.

» Der spezifische Energieverbrauch konventioneller leichter Nutzfahrzeuge
reduziert sich bis 2030 um 40 % gegeniiber 2010.

4.4.3 Lkw-Technologien

Fast 80 % der CO2-Emissionen im StraBengiiterverkehr mit Lkw iiber 3,5t zu-
lassigem Gesamtgewicht werden durch Last- und Sattelziige verursacht und sind
vor allem auf den iiberregionalen Verkehr zuriickzufiihren. Heute kommen fast
ausschlieBlich fliissigkraftstoffbetriebene Motoren auf Benzin- und Dieselbasis
zum Einsatz.

Fiir die Zukunft sind drei verschiedene Technologiepfade fiir Klimaschutz im
Lkw-Verkehr denkbar: Fliissigkraftstoffbetriebene oder gasbetriebene Lkw

mit alternativem Kraftstoffeinsatz oder elektrisch betriebene Lkw mit externer
Stromzufuhr (,Oberleitungs-Lkw*). Wahrend fiir kleinere Lkw durchaus batte-
rieelektrische bzw. Plug-in-Losungen infrage kommen, sind diese nach heutigem
Kenntnisstand fiir groBe Lkw allein auf Grund der dafiir n6tigen Batteriegrofie
eher keine Option. Um bei rein batterieelektrischen Sattelziigen mittelfristig
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eine Reichweite von 500 km sicherzustellen, miisste die Batterie acht Tonnen
wiegen. Alle drei Technologiepfade sind mit spezifischen Vor- und Nachteilen
behaftet. Sowohl fliissigkraftstoffbetriebene als auch gasbetriebene Lkw konnen
nur den benoétigten Beitrag zur Senkung der Treibhausgasemissionen leisten,
wenn sie mit nachhaltig erzeugten Biokraftstoffen oder aus erneuerbarem Strom
generierten Kraftstoffen versorgt werden. Bei Einsatz erneuerbaren Methans
konnen dabei voraussichtlich hohere Wirkungsgrade erzielt werden als bei
Einsatz von strombasierten Fliissigkraftstoffen (Kasten et al. 2013). Spezifische
Herausforderungen sowie Vor- und Nachteile beim Kraftstoffeinsatz werden

in Kapitel 4.5 beleuchtet. Gas-Lkw haben gegeniiber Fliissigkraftstoff-Lkw den
Nachteil des erhohten Platzbedarfs fiir den Tank und der damit einhergehenden
reduzierten Reichweite. Auch wenn sich mit dem direkten Einsatz von Strom mit
Abstand die héchsten Wirkungsgrade und die beste Treibhausgasbilanz erzielen
lassen, stellt die benotigte Infrastruktur bei Oberleitungs-Lkw das vermutlich
groBte Hindernis dar.

Neben alternativen Antrieben gibt es aber auch weitere Effizienzpotenziale,
welche auch bei konventionellen Antrieben zum Einsatz kommen kénnen, z. B.
durch Verbesserung der Aerodynamik und Hybridisierung. Mittelfristig ist

dies ein wichtiger Baustein zur Reduktion der Treibhausgasemissionen im
StraBengiiterverkehr. Derzeit wird auf EU-Ebene fiir Lkw iiber 3,5t zuldssigem
Gesamtgewicht die Einfiihrung von Emissionsstandards vorbereitet. Wenn diese
ambitioniert ausgestaltet werden, konnten sie die Ausschépfung der Effizienz-
potenziale vorantreiben.

Szenarioannahmen

» Innerstidtischer Verteilverkehr erfolgt zunehmend und in 2050 aus-
schlieBlich batterieelektrisch (Ziel emissionsfreie Innenstiadte). Dafiir
werden vorwiegend batterieelektrische (bis 12t) bzw. Plug-in-Hybrid-Fahr-
zeuge (>12t) mit moderater elektrischer Reichweite (100 km) eingesetzt.
Knapp die Hilfte der Verkehrsleistung im Giiterverkehr werden per Schie-
ne und Binnenschiff erbracht (s.o.). Der verbleibende Langstrecken- und
Regionalverkehr auf der StraBe erfolgt zunéchst vor allem mit Diesel- und
nach 2030 iiberwiegend mit Gasfahrzeugen.

Der Energieverbrauch von neu zugelassenen Diesel- und Gas-Lkw
reduziert sich in Abhéngigkeit von GroBenklasse und Einsatzprofil um
durchschnittlich gut 30 % bis 2050 gegeniiber dem Basisjahr 2010. Effizi-
enzpotenziale werden dabei groBteils schon bis zum Jahr 2030 realisiert.
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4.4.4 Luft- und Seeverkehr

Die Treibhausgasemissionen des internationalen Luftverkehrs sind ebenso wie
der internationale Seeverkehr nicht Bestandteil der Verpflichtungen unter dem
Kyoto-Protokoll. Vielmehr soll sich die ICAO auf internationaler Ebene um den
Klimaschutz im Luftverkehr kiimmern. Die ICAO hat auf ihrer 37. Versammlung
in 2010 einen Plan zur Reduktion der Luftverkehrsemissionen beschlossen. In
einer freiwilligen Selbstverpflichtung soll die Effizienz der eingesetzten Flug-
zeuge jahrlich um 2 % in Bezug auf das Kraftstoffvolumen verbessert werden.
Zudem ist vorgesehen, die absoluten Treibhausgasemissionen ab 2020 — vorwie-
gend durch die Verwendung alternativer Kraftstoffe — konstant zu halten.

In der Seeschifffahrt sind deutliche Effizienzzuwéchse durch immer groBere
Containerschiffe (Ladekapazitét bis zu 20.000 TEU) zu erwarten. Dariiber hinaus



arbeitet die International Maritime Organization (IMO) an Mafnahmen zur Er-
hoéhung der Effizienz von neuen Schiffen und Bestandsschiffen. Als alternatives
Antriebskonzept fiir den Seeverkehr sind derzeit mit Fliissiggas (LNG, liquefied
natural gas) betriebene Schiffe in der Diskussion. Vor allem vor dem Hintergrund
neuer Regulierungen von Schwefeldioxid- und Stickoxidemissionen stellen LNG-
Schiffe eine Alternative dar. Vergleicht man den Einsatz von Schiffsdiesel und
fossilem Fliissiggas, so hiangt die Reduktion der Treibhausgasemissionen wesent-
lich von der Hohe des Methanschlupfes bei der Kraftstoffbereitstellung und der
Verbrennung ab. Die Reduktion liegt in der GréBenordnung von 0 —27 %, wobei ei-
ne GrofBle von 10 % als wahrscheinlicher Wert angesehen wird (Lowell et al. 2013).
Zukiinftig konnte jedoch das Fliissiggas auf biogener oder strombasierter Basis
bereitgestellt werden und damit stirker zur Treibhausgasminderung beitragen.

Szenarioannahmen

» Der Energieverbrauch im Luftverkehr (je Tonnenkilometer bzw. Personen-
kilometer) geht gem&B dem ICAO-Ziel um 2 % p.a. zuriick.

» Der Energieverbrauch je Tonnenkilometer sinkt im Seeverkehr um 50 %
gegeniiber 2010. 15% des Seeverkehrs aus deutschen Héfen im Jahr 2050
basieren auf LNG.

Derzeit wird der Verkehr nahezu ausschlieflich mit Kraftstoffen auf Kohlen-
wasserstoffbasis angetrieben. Wie oben dargestellt, ist nicht nur fiir den OV,
sondern auch fiir Pkw und leichte Nutzfahrzeuge die direkte Stromnutzung in
Kombination mit zusétzlichen erneuerbaren Energien die beste Option zur De-
karbonisierung des Verkehrs nach Ausschopfung von Verkehrsvermeidungs- und
Verlagerungspotenzialen sowie nach Effizienzsteigerungen. Bei direkter Strom-
nutzung lassen sich zudem mit Abstand die besten Wirkungsgrade erzielen.

Es gibt jedoch Verkehrstréger, fiir die nach heutigem Wissensstand auch
zukiinftig keine plausible Alternative zum Antrieb auf Basis von Gas- und
Fliissigkraftstoffen zu erwarten ist. Dies gilt vor allem fiir den Schwerlast-, Luft-
und Seeverkehr. Es ist natiirlich nicht ausgeschlossen, dass zukiinftige Ent-
wicklungen diese Pramisse der ,,Alternativlosigkeit” widerlegen werden. Geht
man jedoch zunichst von dieser Pramisse aus, so folgt: Auch mit prioritar zu
implementierenden ambitionierten MaBnahmen zur Verlagerung, Vermeidung
und Effizienzsteigerung verbleibt im Jahr 2050 ein ,Restbedarf an fliissigen
oder gasféormigen Kraftstoffen im Verkehrssektor, der in Kapitel 5.3 quantifiziert
wird. Wichtig ist dabei, dass der Einsatz nachhaltiger Kraftstoffalternativen
keinesfalls als Alternative zu den Mafnahmen im Bereich von Vermeidung,
Verlagerung und Effizienz zu sehen ist, sondern diese gezielt und komplementar
erginzen sollte, um langfristig zum Ziel einer fast vollstindigen Reduktion der
Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor zu gelangen.

Wéhrend MaBnahmen wie zum Beispiel die Verlagerung von Pkw-Verkehren

auf OPNV und Fahrrad vergleichsweise unstrittig und zudem mit positiven
Gesundheitseffekten (weniger Larm und Luftschadstoffe) verbunden sind, ist der
Beitrag alternativer Kraftstoffoptionen zum Klimaschutz sehr viel umstrittener.
Wesentliche Losungsoptionen, die nach aktueller Erkenntnis infrage kommen,
sind Biokraftstoffe oder strombasierte Kraftstoffe.
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4.5.1 Biokraftstoffe

Im Jahr 2012 wurden ca. 3,8 Mio.t Biokraftstoffe in Deutschland eingesetzt
(FNR 2013a). Dies entspricht ca. 34 TWh oder 121 Petajoule (PJ) Endenergie.
Aktuell liegt damit der Biokraftstoffanteil (energetisch) am gesamten Kraftstoff-
verbrauch in Deutschland bei etwa 5,2 % (DBFZ 2014). Hierbei handelt es sich
beinahe ausschlieBlich um Fliissigkraftstoffe (Biodiesel, Bioethanol sowie sehr
eingeschrankt Pflanzendle) der ,ersten Generation“, das heisst auf Basis von
Anbaubiomasse aus 6l- oder starkehaltigen Pflanzen. In begrenztem MaBe kom-
men bereits heute Biodiesel auf der Basis von Altspeisedlen und -fetten sowie
Biomethan, vornehmlich aus Rest- und Abfallstoffen (BLE 2013), zum Einsatz.
Bislang wird der Einsatz von Biokraftstoffen in der EU durch die Erneuerbare-
Energien-Richtlinie (RED) sowie die Kraftstoffqualitatsrichtlinie (FQD) voran-
getrieben.”> Wiahrend die RED einen von den Mitgliedsstaaten im Jahr 2020

zu erfiillenden Anteil von 10 % erneuerbaren Energien am Bruttoendenergie-
verbrauch des Verkehrssektors festlegt, schreibt die FQD den Anbietern von
Kraftstoffen vor, die Lebenszyklus-Treibhausgasemissionen pro Energieeinheit
der von ihnen gelieferten Kraftstoffe bis zum 31.12.2020 um 6 % zu reduzieren.

Fiir Biodiesel aus Soja
oder Raps kann die
Treibhausgasemis-

sionsbilanz unter

Umstdnden schlechter

ausfallen als die der
fossilen Referenz.




4.5.1.1 Treibhausgasbilanz von Biokraftstoffen und iLUC
Biokraftstoffe werden in den deutschen Emissionsinventaren des Verkehrs-
sektors mit null Treibhausgasemissionen bilanziert. Dies verschweigt, dass

bei Anbau, Verarbeitung und Transport der Rohstoffe durchaus Emissionen
entstehen. Zusitzliche Treibhausgasemissionen in erheblichem Ausmaf konnen
durch indirekte Landnutzungsédnderungen (iLUC) anfallen, falls der Anbau von
Pflanzen fiir die Biokraftstoffproduktion den Anbau von Nahrungspflanzen auf
kohlenstoffreiche Wald- oder Brachflachen verdringt. Studien im Auftrag der
EU-Kommission zur Quantifizierung des iLUC-Effektes deuten darauf hin, dass
eine Ausweitung der Biokraftstoffproduktion zur Erreichung der EU-Ziele bis
2020 die beabsichtigte Treibhausgasemissionsminderung deutlich reduzieren
wiirde, wenn man dabei mogliche iLUC-Emissionen beriicksichtigt (Laborde
2011; Laborde et al. 2014). Fiir Biodiesel aus Soja oder Raps kann die Treib-
hausgasemissionsbilanz — unter Beriicksichtigung von iLUC — sogar schlechter
ausfallen als die der fossilen Referenz. Auch wenn die genaue Quantifizierung
und Abgrenzung von iLUC-Emissionen wissenschaftlich umstritten ist, wird in
der EU das effektive Potenzial eines groBflachigen Einsatzes von Biokraftstoffen
aus Anbaubiomasse zur Treibhausgasemissionsreduktion deutlich angezwei-
felt. Bezieht man alle Nutzungen ein, so liegt der derzeitige Flachenverbrauch
Deutschlands (je Einwohner) deutlich iiber dem weltweiten Durchschnitt, da
durch Warenimporte ,virtuelle Flachenimporte“ stattfinden (Lugschitz et al.
2011; Bringezu et al. 2012). Der globale Druck auf Land wird bei wachsender
Weltbevolkerung noch weiter steigen. Auch Berichte iiber negative soziale Aus-
wirkungen in Biokraftstoffproduktionsldndern der Dritten Welt (u.a. Landgrab-
bing, Ausbeutung) sowie gesundheits-, boden- und biodiversitatsschadigende
Anbaupraktiken (siehe z. B. EMPA 2012 oder Cotula et al. 2009) haben dazu
gefiihrt, die Sinnhaftigkeit eines groBflachigen Einsatzes von Biokraftstoffen
aus Anbaubiomasse zu hinterfragen.

Die Kommission, das Europaische Parlament sowie die litauische Ratsprasi-
dentschaft haben in den letzten beiden Jahren Vorschlige zur Anderung von
RED und FQD vorgelegt, um moglichen Treibhausgasemissionen aus indirekten
Landnutzungsanderungen Rechnung zu tragen, die durch die Produktion von
nahrungsmittelpflanzenbasierten Biokraftstoffen entstehen.’? Auch wenn eine
endgiiltige Einigung noch nicht in Sicht ist, soll nach Ansicht der EU-Kommision
die Biokraftstoffproduktion auf Nahrungsmittelpflanzenbasis zur Erreichung
der Ziele aus RED und FQD nicht ausgeweitet werden. Nach 2020 sollen nah-
rungsmittelpflanzenbasierte Biokraftstoffe in der EU keine 6ffentliche Forde-
rung mehr erhalten. Auch die Fortschreibung des Mengenziels fiir den Einsatz
erneuerbarer Energien im Verkehrssektor aus der RED oder des Ziels zur
Reduktion der Treibhausgasintensitit von Kraftstoffen aus der FQD wird von
der Kommission derzeit nicht angestrebt (Europidische Kommission 2014).

4.5.1.2 Biokraftstoffoptionen aus Sicht der Verbande

Wegen der oben genannten Zweifel an ihrer Nachhaltigkeit bleiben Biokraft-
stoffe aus Anbaubiomasse im vorliegenden Konzept als Option fiir die Treib-
hausgasemissionsreduktion im Verkehrsbereich unberiicksichtigt.

Der langfristige Fokus richtet sich auf biogene Kraftstoffalternativen, deren
Produktion keine Flichen beansprucht und nicht in Konkurrenz mit der Nah-
rungsmittelproduktion steht. Dazu zdhlen Biokraftstoffe, die unter Anwendung
physikalisch-chemischer, biochemischer oder thermochemischer Konversions-
verfahren aus Abféllen und Reststoffen gewonnen werden.'s Auch aus Algen und
Bakterien konnten zukiinftig Kraftstoffe gewonnen werden. Diese Alternativen
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werden oftmals als ,Biokraftstoffe der zweiten und dritten Generation“ bezeich-
net. Darunter fallen

» bereits heute verfiigbare Kraftstoffoptionen wie Biodiesel und HVO/HEFA-
Kraftstoffe auf Basis tierischer Fette und Altfette sowie Biomethan auf Basis
vergarbarer Rohstoffe (u.a. Exkremente aus der landwirtschaftlichen Produk-
tion, Bioabfall);

» zukiinftige Optionen wie Bioethanol, Bio-SNG (synthetic natural gas) und
Biomass-to-Liquid-Kraftstoffe (BtL) auf Basis von lignozellulosem Material
(u.a. Stroh, Waldrestholz, Altholz) sowie Kraftstoffe auf Basis von Algen und
Bakterien.

Je nach Rohstoffkategorie und Berechnungsmethodik liegen die Treibhausgas-
emissionen von Biokraftstoffen aus Abfall- und Reststoffen bei umfangreicher
Lebenszyklusbilanzierung um 60—90 % niedriger als bei der fossilen Referenz
Benzin/Diesel (Malins et al. 2014).

Allerdings sind auch bei der Nutzung von Abfall- und Reststoffen kritische
Punkte zu beachten: Erstens bestehen fiir die meisten Rohstoffe schon etablierte
Verwertungswege in der stofflichen Nutzung sowie der energetischen Nutzung
zur Strom- und Warmeerzeugung. Nutzungskonkurrenzen werden in Zukunft
eher zu- als abnehmen. Wihrend die Bio6konomiestrategie der Bundesregierung
aufgrund hoherer bestehender Wertschopfungspotenziale fiir Ausweitung und
Prioritét der stofflichen Nutzung von Biomasse eintritt, will die Bundesregierung
gleichzeitig die Forderung der Strom- und Wiarmeerzeugung aus Biomasse im
Zuge der Reform des Erneuerbare-Energien-Gesetzes vorwiegend auf Abfall- und
Reststoffe begrenzen (BMEL 2013; Bundesregierung 2014). Eine Nutzung der
begrenzten Potenziale ist somit von zukiinftigen politischen Allokationsstrate-
gien abhangig. Zweitens erfiillen manche Rohstoffe, vor allem Getreidereststroh,
eine wichtige humusbildende Funktion — bei vollstandiger Nutzung dieser
Rohstoffe ginge damit eine wichtige Okosystemdienstleistung verloren. Holzar-
tige Biomasse dient als besonders langfristiger Kohlenstoffspeicher, was bei der
Treibhausgasemissionsbilanzierung beriicksichtigt werden muss. Drittens kann
es bei Inwertsetzung von Abfall- und Reststoffen durch politische Anreize zu
Missbrauch, wie z. B. der kiinstlichen Produktion von Altspeisefett kommen.

Ein Einsatz von Biokraftstoffen auf Abfall- und Reststoffbasis als langfristige

Option fiir den Klimaschutz im Verkehrssektor ist nur zu befiirworten, wenn

» bei ganzheitlicher Treibhausgasemissionsbilanzierung (inkl. ,carbon debt“
und eventuellen iLUC-Effekten) eine Emissionsreduktion von mindestens
60 % gegeniiber der fossilen Referenz erreicht wird,

» klare Nachhaltigkeitskriterien fiir die Nutzung von Abfall- und Reststoffen
etabliert werden,

» okologische Grenzen der Nutzung eingehalten werden, die einen Verlust von
Okosystemdienstleistungen wie einer humusbildenden Funktion oder Schiden
fiir die Biodiversitat verhindern,

» Umwelt- und Sozialstandards bei der Rohstoffgewinnung eingehalten werden,

» das Prinzip einer kaskadischen Nutzung mit Vorrang fiir die stoffliche Nut-
zung realisiert wird und

» regionale Rohstoffkreislaufe gestarkt werden.

Wihrend die Nutzung von Abfall- und Reststoffen zur Strom- bzw. Warmeer-
zeugung aktuell meist ein hoheres Treibhausgasvermeidungspotenzial als die
Nutzung als Biokraftstoff bietet, stehen fiir den Energieerzeugungssektor mit



Windkraft und Photovoltaik in Kombination mit Speichern langfristig Alternati-
ven zur Verfiigung. Im Verkehrssektor besteht hingegen — wie oben beschrieben
— auch nach Auschopfung der Alternativen langfristig ein Restbedarf an Gas-
und Fliissigkraftstoffen. Zudem hangt das Treibhausgasvermeidungspotenzial
maBgeblich von der zu ersetzenden fossilen Referenz ab. Deren Emissionsbilanz
droht sich im Verkehrssektor durch vermehrte Verwendung von Kraftstoffen

aus nicht konventionellen Erdélen, wie z. B. Olsanden oder Tiefseedl, deutlich zu
verschlechtern (DBFZ 2014).

4.5.1.3 Biokraftstoffpotenzialabschiatzungen bis 2050

Wie viele Abfall- und Reststoffe fiir eine energetische Nutzung im Verkehrs-
sektor zur Verfiigung stehen, lisst sich fiir den Zeithorizont bis 2050 kaum
einschétzen. Zu unklar ist die weitere Entwicklung bestehender Nutzungskon-
kurrenzen, die Verfiighbarkeit der bendtigten Technologien sowie die weitere
Entwicklung der Rahmenbedingungen. Eine approximative Anndherung kann
jedoch iiber die heute theoretisch verfiigbaren Potenziale (,,technisches Brenn-
stoffpotenzial“) geleistet werden, wenn man die technischen, strukturellen,
gesellschaftlichen, gesetzlichen sowie 6kologischen Restriktionen beriicksich-
tigt. Dabei wird der stofflichen Nutzung prinzipiell Vorrang eingerdumt. Eine
energetische Nutzung kann sich dann z. B. im Falle von Altholz aber im Sinne
einer kaskadischen Nutzung der stofflichen Nutzung anschlieBen. Nutzungskon-
kurrenzen des Strom- und Warmemarktes sind allerdings nicht beriicksichtigt,
da hier bis 2050 andere Dekarbonisierungsoptionen zur Verfiigung stehen
(WWF 2009). Unter Beriicksichtigung des jeweils bevorzugten Konversionsver-
fahrens und dessen Wirkungsgrad lasst sich aus dem Brennstoffpotenzial das
Biokraftstoffpotenzial zur Deckung des Endenergiebedarfs errechnen.

In erster Linie hdngen die Potenzialabschidtzungen von der Auswahl der infrage
kommenden Rohstoffe ab. Fiir die hier vorgenommene Potenzialabschitzung
werden folgende Rohstoffkategorien beriicksichtigt:

» Altspeisefette und -6le (UCO) aus Gastronomie und Nahrungsmittelindustrie

» tierische Exkremente aus GroBbetrieben der Rinder-, Schweine- und Hithner-
haltung

» Bio- und Griinabfille'+ sowie gewerbliche Speiseabfille nach Abzug von Stor-
stoffanteilen, Sammelverlusten und Wassergehalt

» holziges und halmgutartiges Material aus der Pflege 6ffentlicher Griinflachen
sowie Golf- und Sportplitzen, der Landschafts-, Naturschutz- und privater
Gartenpflege

» Getreide- und Rapsstroh nach Abzug der stofflichen Nutzung (u.a. als Ein-
streu) sowie unter Beachtung der Humusfunktion

» bereits heute energetisch genutztes Derbholz inkl. Rinde sowie ungenutzter
Zuwachs (Derb- und Reisholz)

» Waldrestholz, das Kronenderbholz (gemessen vom Trennschnitt bis zum Min-
destschaftdurchmesser von 7 cm), Reisholz (alle oberirdisch verholzten Teile
mit einem Durchmesser von weniger als 7 cm) und kurze Stammabschnitte
(X-Holz) umfasst

» Altholz sowie Industrieholz aus der stofflichen Holznutzung inklusive Holz-
resten aus der holzbe- und -verarbeitenden Industrie nach Abzug der stoff-
lichen Wiederverwertung

Wie in Tabelle 4.2 dargestellt, ergeben aktuelle Quellen fiir diese Rohstoffkate-
gorien ein Biokraftstoffpotenzial von maximal 485 PJ/Jahr zur Deckung des
Endenergiebedarfs des Verkehrssektors.'s Dieses Potenzial stellt jedoch einen
theoretischen und kaum zu realisierenden Idealwert dar. In diesem Szenario
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wird von einem nachhaltig nutzbaren Biokraftstoffpotenzial von maximal
245—280 PJ/a ausgegangen. Auch wenn Nachhaltigkeitsgesichtspunkte in den

in Tabelle 4.2 ausgewerteten Brennstoff-Potenzialschitzungen beriicksichtigt
wurden, wird in diesem Szenario zur Sicherung einer gesunden Nihrstoffbilanz
der Boden sowie zum Schutz der Biodiversitit eine noch geringere Nutzung von
Getreidestroh und Waldrestholz angenommen. Auch Nahrungsmittelabfille
sollen im Rahmen der Entwicklung hin zu einer nachhaltigeren Gesellschaft in
Zukunft deutlich reduziert werden. Es ist zudem zu erwarten, dass die stoffliche
Nutzung vorhandener Potenziale, insbesondere von Holz, zukiinftig weiter
zunimmt. Des Weiteren ist eine Fortschreibung dieser Potenzialeinschédtzung bis
2050 mit groBen Unsicherheiten verbunden. Aus diesen Griinden wurde jeweils
eine Nutzung von nur 80 % des technischen Kraftstoffpotenzials angenommen.
Bei der forstwirtschaftlichen Biomasse wurde eine Nutzung von 50 % des tech-
nischen Kraftstoffpotenzials unterstellt. Es ist durchaus méglich, dass weitere
Potenziale, unter anderem auch aus Algen und Bakterien, langfristig erschlossen
werden konnen. Dies lasst sich jedoch aus heutiger Sicht nicht abschatzen.

Die ermittelten Potenziale an Gas- und Fliissigkraftstoffen aus Abfall- und Rest-
stoffen kdnnen langfristig einen Teil des verbleibenden Energiebedarfs des Ver-
kehrssektors decken. Dessen Mengenbedarf wird in Kapitel 5 diskutiert.

Szenarioannahmen

» Aufgrund der bestehenden Zweifel an Nachhaltigkeit und Klimaschutz-
beitrag landbasierter Biokraftstoffe verzichtet der Verkehrssektor langfris-
tig auf die Verwendung von Biokraftstoffen aus Anbaubiomasse.

» Das langfristige nationale Kraftstoffpotenzial von Biokraftstoffen aus

Abfall- und Reststoffen betriagt 245—280 PJ/Jahr. Dieses setzt sich zu-

sammen aus 5 PJ Biodiesel (UCO), 31 PJ Bioethanol (Getreidestroh), 63 PJ

Bio-Methan (Giille, Bioabfall, Landschaftspflegematerial) sowie wahlweise

weiteren 181 PJ Bio-SNG (Biomethan) oder 147 PJ BtL aus forstwirtschaft-

licher Biomasse und Alt-/Industrierestholz. Mogliche Importe werden

nicht berticksichtigt.

Biokraftstoffe aus Abfall- und Reststoffen erreichen eine Reduktion der

Treibhausgasemissionen gegeniiber der heute eingesetzten fossilen Refe-

renz Benzin/Diesel von 60—-90 %.

>
¥

4.5.2 Strombasierte Kraftstoffe

Neben Biokraftstoffen werden in den letzten Jahren verstiarkt strombasierte
Kraftstoffe als langfristige Losungsoption fiir den Verkehrsbereich diskutiert.
Basis fiir die Herstellung strombasierter Kraftstoffe ist die Elektrolyse. Unter
Einsatz von Strom wird Wasser in die beiden Gase Wasserstoff und Sauerstoff
getrennt. In Synthese-Prozessen ldsst sich aus Wasserstoff und CO2 wahlweise
Methan oder Fliissigkraftstoff (Fischer-Tropsch-Kraftstoff, FT-Kraftstoff)
herstellen. Diese Kraftstoffe konnten wie Biokraftstoffe als Ersatz fiir Erdgas
oder fossile Fliissigkraftstoffe dort zum Einsatz kommen, wo auch langfristig
voraussichtlich noch eine gewisse Menge an Gas- und Fliissigkraftstoffen
benotigt wird: in Lkw, Langstreckenbussen, Schiffen, im Flugverkehr oder auch
zur Deckung des verbleibenden Fliissigkraftstoffbedarfs von Pkw und kleineren
Lkw mit Plug-In-Hybrid- oder Range-Extender-Antrieben.
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Der enorme langfristige Strombedarf des Verkehrssektors unterstreicht die dringende Notwendigkeit einer konsequenten
Umsetzung der Energiewende in Deutschland.




Fiir die Herstellung strombasierter Kraftstoffe wird neben Strom auch Kohlen-
stoff bendtigt. Grundsitzlich kommen drei mogliche Kohlenstoffquellen infrage:
biogenes, atmosphérisches und fossiles Kohlenstoffdioxid (aus Industrie- und
Kraftwerksprozessen). Der Energieaufwand zur Bereitstellung von Kohlenstoff
aus der Luft ist jedoch sehr groB und hat einen deutlich negativen Effekt auf den
Wirkungsgrad der Kraftstoffherstellung. Da fliissige Kohlenwasserstoffe einen
hoheren Kohlenstoffgehalt je Megajoule (MJ) aufweisen, ist der Kohlenstoffbe-
darf fiir FT-Kraftstoffe deutlich hoher als der Bedarf bei der Synthese zu Methan.
Bei Methan liegt der Wirkungsgrad der Kraftstoffherstellung — von der Erzeu-
gung bis zur Tankstelle — je nach Kohlenstoffquelle bei ca. 50 %, das heiBt, je MJ
fertigen Kraftstoff werden zwei MJ Strom benoétigt. Bei FT-Kraftstoffen hingegen
liegt der Wirkungsgrad bei maximal 40 % (Kasten et al. 2013).

Vergleicht man die CO2-Bilanz strombasierter und fossiler Kraftstoffe, so

zeigt sich, dass erst mit fortschreitender Energiewende die CO2-Intensitét des
deutschen Strom-Mixes niedrig genug ist, um den strombasierten Kraftstoffen
zu einer besseren Bilanz als fossilen Kraftstoffen zu verhelfen. Legt man fiir

die Entwicklung des Stromsektors die Annahmen aus der Leitstudie zugrunde
(Nitsch et al. 2012), so gilt dies fiir Methan ca. ab 2035 und fiir FT-Kraftstoff ca.
ab 2035-2040. Strombasierte Kraftstoffe sind demnach nur dann ein nahezu
treibhausgasneutraler Energietrdger, wenn erneuerbarer Strom als Ausgangs-
basis dient. Dies kann gegebenenfalls durch zusitzliche erneuerbare Strom-
kapazititen geschehen, was allerdings bei einer inldndischen, aber auch globalen
Produktion mit zusatzlichen Kosten verbunden wére.

Prinzipiell bieten strombasierte Kraftstoffe die Moglichkeit der chemischen
Speicherung ansonsten ungenutzten erneuerbaren Stroms. Die zu erwartenden
,Uberschiisse im Stromsektor sind jedoch begrenzt — insbesondere dann, wenn
effizientere und kostengiinstigere Optionen wie Demand Side Management,

d.h. eine Steuerung der Stromnachfrage, ausgeschopft werden. Zudem fallen
Uberschiisse diskontinuierlich an, sodass bei einer ausschlieSlichen Nutzung von
Uberschussstrom Elektrolyseure unter Umstinden nur geringe Volllaststunden
aufweisen. Eine solch niedrige Auslastung wiirde jedoch zu hohen Kosten fithren.

Langfristig konnten strombasierte Kraftstoffe im Gesamtsystem 2050 eine be-
grenzte, aber sinnvolle Rolle zur Deckung des verbleibenden Endenergiebedarfs
des Verkehrssektors spielen. Dabei ist zu beachten, dass aufgrund des niedrigen
Wirkungsgrades von maximal 40—50 % erhebliche zuséatzliche Mengen aus rege-
nerativ erzeugtem Strom benoétigt wiirden. Mittelfristig besteht jedoch die Gefahr,
dass die Gesamtbilanz strombasierter Kraftstoffe aufgrund der CO2-Intensitét
des deutschen Strom-Mix schlechter ausfillt als diejenige konventioneller Kraft-
stoffe. Die groBflachige Ausdehnung von Erzeugungskapazititen strombasierter
Kraftstoffe ist daher zum jetzigen Zeitpunkt nicht sinnvoll, sondern sollte frii-
hestens nach 2030 geschehen. Die nachsten Jahre sollten fiir weitere Forschung
und Entwicklung im Bereich strombasierter Kraftstoffe genutzt werden, um dann
auf Basis fundierterer Kenntnisse und unter Beriicksichtigung der Entwicklung
im Stromsektor einen angemessenen Pfad fiir die Entwicklung strombasierter
Kraftstoffe abzuleiten. Fiir einen groBflachigen Einsatz miissen die Effizienz in der
Kraftstoffproduktion erhéht und die Kosten zukiinftig gesenkt werden. Dennoch
unterstreicht der langfristige zusatzliche Strombedarf aus erneuerbaren Energien
des Verkehrssektors die dringende Notwendigkeit der konsequenten Umsetzung
der Energiewende im Strommarkt.
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Szenarioannahmen

» Bis etwa zum Jahr 2030 wird die Herstellung strombasierter Kraftstoffe
in Deutschland in Demonstrations- und Pilotanlagen erprobt; ein Massen-
markt wird jedoch nicht etabliert.

» Im Jahr 2050 wird eine begrenzte Menge strombasierter Kraftstoffe in
Deutschland produziert.

4.5.3 Kraftstoffeinsatz nach Verkehrsmittel

Wie am Anfang des Kapitels 4.5 beschrieben, sollte der langfristig im Verkehrs-
sektor verbleibende Endenergiebedarf wo dies moglich ist prioritir mit direktem
Einsatz von Strom aus erneuerbaren Energien gedeckt werden. Dieses Konzept
trifft zudem die Annahme, dass im Lkw-Verkehr sowie im Langstreckenbus-
verkehr der Zukunft gasférmige Kraftstoffe eingesetzt werden. Welche Mengen
an gasformigen und fliissigen Kraftstoffen der Verkehrssektor langfristig noch
benotigt und wie schwierig es ist, diese Potenziale bereitzustellen, wird in
Kapitel 5 dargestellt.

Szenarioannahmen

» Schienenverkehr, Oberleitungsbusse, StraBenbahnen, S- und U-Bahnen,
Kraftrader und Pedelecs werden im Jahr 2050 mit Strom aus erneuerbaren
Energien vollstandig elektrisch angetrieben. Pkw und leichte Nutzfahrzeuge
werden teil- oder vollelektrisch angetrieben. Auch Langstreckenbusse,

die in 2050 mit Gas betrieben werden, verfiigen iiber eine Batterie mit
begrenzter Reichweite und konnen damit bei der Einfahrt in Stadte
elektrisch fahren.

Der Fliissigkraftstoffbedarf von Flugzeugen, See- und Binnenschiffen
sowie Pkw und leichten Nutzfahrzeugen mit teilelektrischen Antrieben
wird 2050 mit Biokraftstoffen aus Abfall- und Reststoffen (Bioethanol,
Biodiesel, BtL) oder strombasierten FT-Kraftstoffen gedeckt.

Schwere Lkw (iiber 10t), Langstreckenbusse sowie ein Teil der Seeschiffe
werden in 2050 mit Biomethan aus Abfall- und Reststoffen oder stromba-
siertem Methan angetrieben.

N
<

N
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Er ni In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Szena-
gEh Sse rioberechnungen dargestellt. Dabei wird zunachst

Abb. 5.1
Verkehrsleistung im
Personenverkehr
Quelle: Berechnungen
des Oko-Instituts.

auf die Verkehrsnachfrage im Personen- und Giiter-
verkehr und anschlieBend auf Endenergiebedarf und
Treibhausgasemissionen eingegangen.

5.1 Verkehrsnachfrage im Personenverkehr
Durch den Bevolkerungsriickgang und die kiirzeren Wege sinkt die Personen-

verkehrsleistung bis 2050 von 1.344 Mrd. Personenkilometer auf 1.142 Mrd.
Personenkilometer und damit um 15% (Abb. 5.1).
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Bahn 100 122 142 160 174
= Bus 83 112 139 165 185
Pkw geteilt 0 13 68 131 166
Pkw 901 784 622 449 304
™ Flugzeug 194 193 199 193 179
gesamt 1.344 1.309 1.274 1.217 1142

Im Jahr 2050 wird noch rund die Halfte des bodengebundenen Verkehrs mit
dem Pkw zuriickgelegt. Die andere Hilfte nutzt den 6ffentlichen Verkehr sowie
den Fahrrad- und FuBverkehr. Eine besonders starke Zunahme verzeichnet das
Fahrrad, welches seine Verkehrsleistung bis 2050 verdreifacht. Beim 6ffentlichen
Verkehr gewinnen sowohl die Schiene als auch die StraBe an Bedeutung. Der
Luftverkehr geht leicht zuriick auf 179 Mrd. Personenkilometer.

Durch den steigenden Besetzungsgrad geht die Fahrleistung der Pkw stiarker
zuriick als deren Verkehrsleistung und sinkt bis 2030 um 26 % und bis 2050 um
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Abb. 5.2
Pkw-Fahrleistung
nach GroRenklassen
Quelle: Berechnungen
des Oko-Instituts.
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Abb. 5.3
Pkw-Bestand nach
Antriebsarten

Quelle: Berechnungen
des Oko-Instituts.
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knapp die Halfte auf 289 Mrd. Kilometer (Abb. 5.2). Rund 10 % davon werden
im Jahr 2050 durch batterieelektrische Microcars erbracht, die vor allem als
Carsharing-Fahrzeuge in Stadten zum Einsatz kommen. Der Anteil groBer Pkw
an der Fahrleistung sinkt von 44 % auf 29 %.
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2010 2020 2030 2040 2050
BEV 0 0,3 2,26 7,66 10,99
W REEV 0 0,12 1,31 2,48 2,26
= PHEV 0 0,24 1,23 1,9 1,28
Gas 0,07 0,44 0,95 0,78 0,31
Diesel 11,55 10,99 7,05 2,13 0,34
M Benzin 30,47 27,06 19,28 7,62 1,87
gesamt 42 39 32 23 17

Der Pkw-Bestand sinkt bis zum Jahr 2030 auf 32 Mio. Fahrzeuge und bis zum
Jahr 2050 auf 17 Mio. Fahrzeuge (Abb. 5.3). Ursache fiir den Riickgang des Pkw-
Bestandes ist neben der abnehmenden Pkw-Fahrleistung und der intensiveren
Nutzung der Fahrzeuge durch Carsharing und andere Formen geteilter Nutzung
auch die riickldufige Bevolkerungsentwicklung. Der Bestand von Dieselfahrzeu-
gen geht nach 2020 aufgrund des angenommenen Wegfalls des Steuervorteils
fiir Diesel besonders deutlich zuriick.



Im Jahr 2020 sind 660.000 und im Jahr 2030 4,8 Mio. (teil)elektrische Fahr-
zeuge im deutschen Bestand. Dazu zdhlen reine Elektroautos (BEV), Plug-in-
Hybride (PHEV) und Range Extender (REEV). Das Ziel der Bundesregierung von
einer Million elektrischer Fahrzeuge im Jahr 2020 und sechs Millionen E-Fahr-
zeugen im Jahr 2030 wird demnach nicht ganz erreicht. Fiir die Erreichung der
Klimaschutzziele ist das jedoch von untergeordneter Bedeutung. Der wesentliche
Klimaschutzbeitrag wird bis 2030 durch die Effizienzsteigerung konventioneller
Antriebe und die Verlagerung auf umweltfreundliche Verkehrstriger erzielt.

Im Jahr 2040 haben (teil)elektrische Fahrzeuge dann jedoch bereits einen Anteil
von iiber 50 % am Pkw-Bestand. Zu diesem Zeitpunkt werden im Stromsektor
bereits liberwiegend erneuerbare Energien eingesetzt, sodass die Klimabilanz
eines Elektroautos dann auch unter Beriicksichtigung der Vorkettenemissionen
und Zugrundelegung des allgemeinen Strom-Mix einen relevanten Vorteil gegen-
iiber einem effizienten verbrennungsmotorischen Fahrzeug bietet. Wahrend bis
2030 unter den elektrischen Fahrzeugen Plug-in-Hybridfahrzeuge und Range
Extender dominieren, verschiebt sich das Verhiltnis zusehends in Richtung

rein batterieelektrischer Fahrzeuge. Im Jahr 2050 sind nur noch 2,5 Mio. rein
verbrennungsmotorische Fahrzeuge im Pkw-Bestand.

Der Giiterverkehr steigt von 635 Mrd. tkm im Jahr 2010 zunéchst bis zum Jahr
2030 weiter an auf knapp 700 Mrd. tkm (Abb. 5.4). Perspektivisch gibt es jedoch
durch den Riickgang fossiler Energietrager, die sparsamere Ressourcennutzung
sowie kiirzere Transportweiten und auch durch den Bevilkerungsriickgang
einen leichten Riickgang der Giiterverkehrsleistung, die im Jahr 2050 in etwa
das heutige Niveau erreicht (610 Mrd. tkm). Mit 225 Mrd. tkm werden 37 %

des Giiterverkehrs auf der Schiene erbracht, was gegeniiber heute in etwa einer
Verdopplung der Verkehrsleistung entspricht. Auch die Binnenschifffahrt legt
um 20 % auf 74 Mrd. tkm zu.

Abb.5.4 700 -
Verkehrsleistung im
Guterverkehr  gog _|
(ohne internat. Seeverkehr)
Quelle: Berechnungen 500
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Neben der Bahn sollte auch das Binnenschiff seinen Anteil an den Giitertransporten langfristig deutlich steiger




Die Bundesregierung hat sich das Ziel gesetzt, den Endenergiebedarf im nationa-
len Verkehr (ohne den internationalen See- und Luftverkehr) um 10 % bis 2020
und 40% bis 2050 (gegeniiber dem Basisjahr 2005) zu reduzieren. Im Szenario
werden diese Ziele deutlich {ibererfiillt: Der Endenergiebedarf des Verkehrs-
sektors in Deutschland geht bis 2020 um 21% und bis 2050 um 773 % zuriick. Eine
Minderung von 40 % wird bereits bis zum Jahr 2030 erreicht. Beriicksichtigt man
auch den internationalen Verkehr (Abb. 5.5), so liegen die Minderungen etwas
niedriger (67% bis 2050), stellen aber immer noch eine deutliche Ubererfiillung
der Ziele dar.

Abb.5.5 3000
Endenergiebedarf nach
Verkehrsmitteln (inkl.
internationalem Verkehr) 2500 -
Quelle: Berechnungen
des Oko-Instituts.
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Binnenschiff 25 25 26 27 28
Seeschiff 113 109 105 98 91
Pkw geteilt 0 11 41 54 53
Pkw 1.422 1.005 555 269 127
StralRenglterverkehr 716 605 461 352 256
Flugzeug 362 315 281 240 201
gesamt 2.755 2.205 1.609 1.182 899

Besonders deutlich ist der Riickgang beim Pkw-Verkehr (-88 % ggii. 2010),

aber auch der StraBengiiterverkehr reduziert seinen Energiebedarf um 64 %.
Wesentlicher Treiber fiir die Minderung ist langfristig neben der Reduktion der
Verkehrsleistung der hohe Grad der Elektrifizierung. Mittelfristig sind aber auch
die Effizienzsteigerungen konventioneller Antriebe von hoher Bedeutung.

In den Abbildungen 5.6 und 5.7 ist die Entwicklung des Endenergiebedarfs nach
Energietrigern dargestellt. Die Herkunft der Energietréager (fossil, biogen oder
strombasiert) wird in den Abschnitten 4.5.3 und 5.4 diskutiert und ist in diesen
Darstellung nicht berticksichtigt.
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Abb.5.6 2500

Endenergiebedarf im
Verkehrssektor nach
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gesamt 2.775 2.205 1.609 1.182 899

Es zeigt sich eine deutliche Verschiebung im Energiemix des Verkehrssektors:
Wird dieser heute noch von Benzin und Diesel dominiert, so gibt es bis 2050
eine deutliche Verschiebung hin zu Strom und Gas. Die restliche Nachfrage nach
Diesel und Benzin im Jahr 2050 wird vor allem von den Plug-in-Hybrid- und
Range-Extender-Fahrzeugen im Personen- und Giiterverkehr verursacht.

Abbildung 5.7 zeigt den Endenergiebedarf im Personen- und Giiterverkehr im
Jahr 2050. Der (nationale) Personenverkehr im Jahr 2050 basiert zum iiberwie-
genden Teil auf Strom. Die verbleibende Nachfrage nach Diesel und Benzin im
Personenverkehr ist vor allem auf die teilelektrischen Pkw (PHEV und REEV)
sowie auf die wenigen verbleibenden rein konventionellen Pkw zuriickzufiihren.
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Hinzu kommt die Gasnachfrage von Bussen. Deutlich anders als im Personen-
verkehr ist die Zusammensetzung der Energienachfrage im Giiterverkehr, denn
hier dominieren vor allem die Gas-Lkw.

Die Endenergienachfrage des internationalen Verkehrs liegt im Jahr 2050 knapp
halb so hoch wie die Endenergienachfrage des nationalen Verkehrs. Sie basiert
zum GroBteil auf Fliissigkraftstoffen und nur zu einem kleinen Teil auf der
Gasnachfrage von LNG-Schiffen.

Abb. 5.8 200
Stromnachfrage des
Verkehrssektors
Quelle: Berechnungen °
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gesamt 64 76 121 209 240

Die Stromnachfrage des Verkehrssektors steigt deutlich an auf 240 PJ bzw. 67
TWh im Jahr 2050, wobei der deutlichste Anstieg im Zeitraum zwischen 2030
und 2040 zu verzeichnen ist. Dies entspricht einer GréB8enordnung von gut 11%
des gesamten heutigen Brutto-Inlandstromverbrauchs Deutschland. Der
Verkehrssektor ist damit im Jahr 2050 ein relevanter Stromnachfrager. Die
Stromnachfrage der ,klassischen“ Stromnachfrager im Verkehrssektor Schienen-
personenverkehr, Schienengiiterverkehr sowie StraBen-, Stadt- und U-Bahnen
(SSU) erhoht sich leicht, da die Zunahme der Verkehrsnachfrage groSer ausfallt
als die Effizienzsteigerung.

GroBter zusitzlicher Nachfrager sind die Pkw, aber auch durch den Giiterverteil-
verkehr und durch elektrische Busse wird mehr Strom nachgefragt. Die Strom-
nachfrage des Schienenverkehrs steigt trotz der wachsenden Nachfrage aufgrund
von Effizienzsteigerungen und einer besseren Auslastung nur geringfiigig an.
Der Strombedarf von Pedelecs ist mit rund 1,6 PJ im Vergleich zu den anderen
Stromnachfragern sehr gering, obwohl ein nicht unwesentlicher Teil der Ver-
kehrsleistung mit Pedelecs erbracht wird.
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Die Treibhausgasemissionen des deutschen Verkehrssektors inklusive des
internationalen von Deutschland ausgehenden Verkehrs betrugen im Basisjahr
1990 185 Mio. t CO2-Aquivalente (CO2e). Zur Erreichung des Ziels einer Treib-
hausgasemissionsminderung um 95 % diirften im Jahr 2050 noch maximal

9 Mio.t CO2e emittiert werden. Im vorliegenden Szenario soll jedoch die hohere
Klimawirksamkeit der Treibhausgasemissionen des Luftverkehrs mit einem RFI-
Faktor von 3 unbedingt beriicksichtigt werden. Dies bedeutet allerdings, dass die
Treibhausgasemissionen des Verkehrs im Jahr 1990 mit 213 Mio.t CO2e hoher
lagen. Der maB3gebende Zielwert fiir das Jahr 2050 sind somit 10,7 Mio.t CO2ze.

Wie im vorigen Abschnitt dargestellt, kann der Endenergiebedarf im vorliegen-
den Klimaschutzszenario deutlich reduziert werden. Wie in Kapitel 5.3 beschrie-
ben, liegt der verbleibende Endenergiebedarf 2050 bei 899 PJ pro Jahr. Neben
240 PJ direktem Einsatz von Strom aus erneuerbaren Energien besteht dann
noch ein Bedarf von 201 PJ gasférmigen Kraftstoffen sowie 458 PJ in fliissiger
Form. Wiirde — rein theoretisch — der im Jahr 2050 verbleibende gasférmige
und fliissige Endenergiebedarf nur aus fossilen Quellen gedeckt, so wiirden noch
Treibhausgasemissionen von rund 78 Mio.t COze verbleiben.” Dies entspricht
einer Minderung des TreibhausgasausstoBes um 64 % gegeniiber 1990. Den
wesentlichen Beitrag zur Reduktion der Treibhausgasemissionen leistet der
Riickgang des Energiebedarfs.

Zum Erreichen des klimapolitisch dringend gebotenen Ziels einer Minderung
der Emissionen des Verkehrssektors um 95 % miisste allerdings zusétzlich die
Treibhausgasintensitit der dann noch eingesetzten Gas- und Fliissigkraftstoffe
maximal gegeniiber der fossilen Referenz reduziert werden. Fiir dieses Szenario
kommen wie beschrieben zur Deckung des Bedarfs Biokraftstoffe aus Abfall-
und Reststoffen sowie strombasierte Kraftstoffe infrage (Kapitel 4.5). Mit beiden
Optionen ldsst sich auch unter Beriicksichtigung der indirekten Emissionen aus
der Kraftstoffvorkette (Erzeugung) eine Minderung der Treibhausgasintensitit
um mindestens 80 % gegeniiber der heute eingesetzten fossilen Referenz Benzin/
Diesel erreichen. Allerdings sind die verfiigbaren Mengenpotenziale mit groBen
Fragezeichen behaftet. Mit dem angenommenen Biokraftstoffpotenzial aus
Abfall- und Reststoffen von 245 bis 280 PJ lieBen sich maximal etwa 40 % des
verbleibenden fliissigen und gasférmigen Restenergiebedarfs decken. Allerdings
verbleibt auch dann noch ein Restenergiebedarf von mindestens 379 PJ. Die
ErschlieBung groBerer Biokraftstoffpotenziale kann mit 6kologischen Neben-
wirkungen verbunden sein. Insbesondere bei einem groBflichigen Einsatz von
Biokraftstoffen aus heimischer und importierter Anbaubiomasse bestehen —

wie oben beschrieben — erhebliche Zweifel an deren Nachhaltigkeit sowie der
damit effektiv erzielbaren Treibhausgasemissionsreduktion. Ohne eine weitere
Erforschung und erfolgreiche Minimierung bestehender Risiken kommen
Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse als Klimaschutzoption fiir den Verkehrssektor
nicht infrage.

Eine Deckung des im Szenario verbleibenden Restenergiebedarfs von 379 PJ mit
strombasierten Gas- und Fliissigkraftstoffen bedeutet aufgrund des geringen
Wirkungsgrades bei der Kraftstofferzeugung einen zusatzlichen Strombedarf
aus erneuerbaren Energien von 842 PJ oder 234 TWh.*® Inklusive des direkten
Stromeinsatzes liegt der Bedarf des Verkehrssektors fiir Strom aus erneuerbaren
Energien im Jahr 2050 somit bei rund 1074 PJ bzw. 298 TWh. Dies entspricht
der Hilfte des Brutto-Inlandstromverbrauchs Deutschlands im Jahr 2013. Diese



Tab. 5.1

Erreichte Treibhausgas-
emissionsminderung im
Verkehrssektor und verblei-
bende Reduktionsliicke
Quelle: Darstellung der
Verbénde.

Menge erneuerbaren Stroms zusétzlich zu einer vollstindigen Umsetzung der
Energiewende im Strom- und Warmemarkt im Jahr 2050 bereitzustellen,
bedeutet eine gewaltige Herausforderung, die wohl ohne Importe von erneuer-
barem Strom oder daraus erzeugten Kraftstoffen nicht zu schaffen ist. Dabei
ist allerdings zu beachten, dass auch andere Lander vor der Herausforderung
stehen, ihre Treibhausgasemissionen erheblich zu reduzieren.

Zum Erreichen des Ziels kommt erschwerend hinzu, dass die héhere Klimawirk-
samkeit des Luftverkehrs auch beim Einsatz von biogenem oder strombasiertem
Kerosin zum Tragen kommt, da es sich in allen Féllen um einen Verbrennungs-
prozess fliissiger Kohlenwasserstoffe mit entsprechender Klimawirkung handelt.
Selbst wenn zur Deckung des aus dem Szenario resultierenden Endenergie-
bedarfs des Luftverkehrs von 201 PJ nur vollstindig kohlenstoffneutrales Kerosin
eingesetzt wiirde, betriigen die Emissionen des Luftverkehrs allein durch die
Klimawirksamkeit des Kerosins in hohen Luftschichten noch rund 30 Mio.t
CO2e. Dazu kommen allerdings fiir alle im Verkehrssektor eingesetzten Kraft-
stoffe die indirekten Treibhausgasemissionen aus der Vorkette (Erzeugung).

Treibhausgasemissionen nach Reduktion des Endenergiebedarfs | 78 Mio. t COze

(Minderung gegenuber Basis in %) (-64 %)
Treibhausgasemissionen nach Einsatz nachhaltiger mind.
Kraftstoffalternativen 30 Mio. t CO2e
(Minderung gegenuber Basis in %) (-86 %)

Zielwert 2050 10,7 Mio. t COze
(Minderung gegentliber Basis in %) (-95 %)
Verbleibende Reduktionsliicke mind.

19,3 Mio. t CO2e

Dies unterstreicht, dass der Flugverkehr der Erreichung der deutschen Klimaziele
im Wege steht. Solange keine alternative Technologie (wie z. B. elektrische Flug-
zeuge) existiert, die das Fliegen ohne Kohlenwasserstoffe moglich macht, sind die
Reduktion der Verkehrsleistung sowie Effizienzsteigerungen zur Reduktion der
Klimawirksamkeit des Luftverkehrs zentral. Um das 95 %-Ziel im Verkehrssektor
zu erreichen, miisste die Verkehrsleistung im Luftverkehr gegeniiber dem vorlie-
genden Szenario nochmals deutlich reduziert werden, da Effizienzpotenziale im
vorliegenden Szenario bereits vollstindig ausgeschopft sind.

Die erhohte Klimawirkung des im Luftverkehr eingesetzten Kerosins sowie die
duBerst begrenzten Potenziale nachhaltiger und treibhausgasarmer Kraftstoffe
machen umso deutlicher, dass die maximale Reduktion des Endenergiebedarfs
durch verkehrsvermeidende, verkehrsverlagernde sowie effizienzsteigernde
MaBnahmen wie in diesem Szenario beschrieben den unabdingbaren Kern einer
erfolgreichen Klimaschutzstrategie fiir den deutschen Verkehrssektor darstellen.
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Tab. 5.2

Vergleich der KenngréRen
bestehender Szenarien
Quelle: Darstellung der

Verbénde.
Verbandekonzept
Energie- Referenz
konzept Ziel IV

Referenz
etz Innovation
Deutschland

Modell D
THGNV Basis

Sz. A

Leitstudie Sz.B
Sz.C
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In mehreren Szenarien wie Modell Deutschland (WWF 2009), den Energieszena-
rien (prognos 2010) oder der Leitstudie (Nitsch et al. 2012) werden Pfade aufge-
zeigt, wie das Ziel einer Treibhausgasminderung von 80—95 % bis 2050 erreicht
werden kann. Bei diesen betrachteten Szenarien handelt es sich um gesamtwirt-
schaftliche Zielszenarien, die nicht nur den Verkehrssektor betrachten, sondern
die gesamte Volkswirtschaft. Anhand eines vorgegebenen Ziels zur Treibhaus-
gasemissionsminderung von 80—95 % gegeniiber 1990 werden Wege aufgezeigt,
wie diese Minderung erreicht werden kann. Meist werden dazu die Zielszenarien
in Bezug zu Referenz- bzw. Basisszenarien gesetzt, die eine Fortschreibung der
derzeitigen Trends und Politik darstellen. Spezifisch auf den Verkehrssektor
konzentrierte Studien wie Renewbility oder Treibhausgasneutraler Verkehr 2050
(Blanck, 2012) erginzen den Forschungsstand um wichtige Detailanalysen.

-15% -4% 806 30% 9
-T% 61% 1.940 16 % 8% 1% 85
-10% 63% 1.512 51% 15% 1% 18
-8% 61% 1.890 17 % 7% 1% 103
-10% 63 % 1.560 59% 12% 1% 30
-10% 63 % 1.560 78% 12% 1% 8
16 % 103% 2.412 8% 3% 0% 125
1% 87 % 1.623 0% 20% 80% 0
1% 46 % 1.521 20% 14 % 16 % 56
7% 46 % 1.564 19% 14 % 17 % 57
1% 46 % 1.379 22% 25% 0% 54

In Tabelle 5.2 sind die wesentlichen KenngroBen der genannten Szenarien in der
Ubersicht dargestellt. Beriicksichtigt sind in dieser Darstellung alle Verkehrs-
trager bis auf den von Deutschland ausgehenden internationalen Seeverkehr, da
dieser in keinem der Szenarien auBer im Verbdndekonzept beriicksichtigt wird.
In der Spalte zu den verbleibenden Treibhausgasemissionen des Verkehrssektors
in 2050 (Mio.t COxze) ist zur besseren Vergleichbarkeit der Szenarioergebnisse
nicht die hohere Klimawirksamkeit des Flugverkehrs beriicksichtigt, da diese
nur im Verbiandekonzept eingeschlossen wurde. Alle Szenarien basieren auf
dhnlichen sozio6konomischen Rahmendaten (Bevolkerungsriickgang auf 72—-74
Mio. Einwohner, Wirtschaftswachstum von 0,7-1% p.a.) und gehen von einem
weiteren Anstieg der Personenmobilitidt (km pro Einwohner) und einer Zunahme
der Giiterstrome aus. Dass der Endenergiebedarf dennoch deutlich sinkt (rund
40 % in allen Szenarien), ist vor allem auf die deutlichen Effizienzsteigerungen



zuriickzufiihren. Zum Erreichen einer deutlichen Treibhausgasminderung im
Verkehr sind alle Szenarien stark abhingig von der Verfiigbarkeit alternativer
Technologien sowie Kraftstoffen aus Biomasse oder erneuerbarem Strom. Neben
den Effizienzsteigerungen der Fahrzeuge als Strategien zur Treibhausgasemis-
sionsminderung werden in gewissem Umfang auch Verkehrsverlagerungen
beriicksichtigt, besonders im Personenverkehr allerdings auf vergleichsweise
niedrigem Niveau. Eine wesentlich wichtigere Rolle spielt der Ersatz von fossilen
Kraftstoffen durch Biokraftstoffe bzw. strombasierte Kraftstoffe.

Die Nichtberiicksichtigung der erhohten Klimawirksamkeit der Treibhausgas-
emissionen des Luftverkehrs stellt eine erhebliche Erleichterung bei der Errei-
chung der in den Szenarien anvisierten Zielniveaus dar. Im vorliegenden Verban-
dekonzept wiirde ohne Beriicksichtigung des RFI-Faktors eine 95 %-Minderung
von 185 Mio.t CO2e auf maximal 9 Mio.t COze erreicht. Allerdings wiirde dabei,
wie im Konzept beschrieben, ein erheblicher Emissionsfaktor ignoriert, der fiir
die erfolgreiche Erreichung der Klimaziele Deutschlands dringend addressiert
werden muss. Aus diesem Grund haben sich die Verbdnde fiir eine Einbeziehung
des RFI-Faktors entschieden.

Effizienztechnologien, alternative Antriebe und neue Kraftstoffe — ob noch im
Anfangsstadium der Entwicklung oder bereits auf dem Markt verfiigbar — sind
der Hauptfokus bestehender Szenarien zum langfristigen Klimaschutz. In
ihnen spielt die Verkehrsvermeidung und eine deutliche Verlagerung hin zu
umweltfreundlicheren Verkehrstrigern auch im Personenverkehr meist eine
nur untergeordnete Rolle. Angesichts der Unsicherheiten zum Zeitpunkt der
Funktions- und Marktfahigkeit sowie zum langfristigen Potenzial stellt die
ausschlieBliche Fokussierung auf den Markterfolg CO2-armer Technologien
eine riskante Klimaschutzstrategie dar.

Fiir ambitionierten Klimaschutz auch im Verkehrssektor miissen aus Sicht der
Verbinde auch ein Wandel im Mobilititsverhalten und eine Anderung im Giiter-
verkehrssystem als zentrale Handlungsoptionen verfolgt werden. Dies spiegelt
sich in den Ergebnissen des Szenarios wider: Die Annahmen zur Marktdurch-
dringung von (teil)batterieelektrischen Fahrzeugen und Effizienzsteigerungen
liegen in dhnlichen GroBenordnungen wie in anderen Klimaschutzszenarien.
Dagegen sinkt die Personenverkehrsleistung im Szenario der Verbdnde bis 2050
um 15 %, was auf den Bevolkerungsriickgang und auf die Abnahme der durch-
schnittlichen Wegeldngen zuriickzufiihren ist. Zusétzlich gibt es eine deutliche
Veranderung im Modal Split: Noch rund die Hilfte des bodengebundenen Per-
sonenverkehrs wird im Jahr 2050 mit dem Pkw zuriickgelegt. Die andere Hilfte
nutzt den 6ffentlichen Verkehr, Fahrrad- und FuBverkehr. Durch den steigenden
Besetzungsgrad geht die Fahrleistung der Pkw stirker zuriick als deren Verkehrs-
leistung und sinkt bis 2050 um 51 %. Der Pkw-Bestand reduziert sich bis zum
Jahr 2030 auf 32 Mio. und bis zum Jahr 2050 auf 17 Mio. Fahrzeuge. Ursachen
fiir den Riickgang des Pkw-Bestandes sind neben der abnehmenden Pkw-Fahr-
leistung auch die intensivere Nutzung von Fahrzeugen durch Carsharing und
andere Formen geteilter Nutzung sowie abnehmende Bevolkerungszahlen.

Der Giiterverkehr steigt von 614 Mrd. tkm im Jahr 2012 zunéchst bis zum Jahr

2030 weiter auf knapp 700 Mrd. tkm an. Perspektivisch gibt es jedoch durch
den Riickgang fossiler Energietréger, eine sparsamere Ressourcennutzung,
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kiirzere Transportweiten und und sinkende Bevolkerungszahlen einen leichten
Riickgang der Giiterverkehrsleistung, die im Jahr 2050 in etwa das heutige
Niveau erreicht und damit deutlich von anderen Klimaschutzszenarien ab-
weicht. Auch favorisiert das Verbande-Konzept eine starke Verlagerung auf die
Schiene. Im Jahr 2050 wird mit 225 Mrd. tkm ein Anteil von 40 % des Giiterver-
kehrs auf der Schiene erbracht, was gegeniiber heute in etwa einer Verdopplung
der Verkehrsleistung entspricht.

Das Ergebnis aus der Kombination von verkehrsverlagernden und -vermeidenden
MaBnahmen sowie deutlichen Effiziensteigerungen ist, dass der Endenergie-
bedarf des nationalen Verkehrs (ohne den internationalen See- und Luftverkehr)
bis 2020 um 20 % und bis 2050 um 73 % zuriickgeht. Eine Minderung von 40 %
wird bereits bis zum Jahr 2030 erreicht. Die Bundesregierung hat sich das Ziel
gesetzt, den Endenergiebedarf im nationalen Verkehr um 10 % bis 2020 und 40 %
bis 2050 (gegeniiber dem Basisjahr 2005) zu reduzieren. Diese Zielsetzung
griindete allerdings auf der Annahme, dass neben der Reduktion des Endener-
giebedarfs der groBflachige Einsatz von landbasierten Biokraftstoffen zum
Klimaschutz beitragen kann. Wie in Kapitel 4.5 diskutiert, sollten nach Ansicht
der Verbédnde in Deutschland langfristig keine Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse
zum Einsatz kommen. Auch der Klimaschutzbeitrag des Einsatzes von Bio-
kraftstoffen aus Abfall- und Reststoffen ist aufgrund von Mengenrestriktionen
begrenzt. Gleichzeitig hat ebenso der Einsatz strombasierter Kraftstoffe seine
Grenzen, da er die Bereitstellung erheblicher zusitzlicher Kapazititen rege-
nerativ erzeugten Stroms erfordert. Ohne entsprechende Mengen CO2-freier
Kraftstoffe reichen die Ziele des Energiekonzeptes der Bundesregierung von
2010 zur Endenergiereduktion des Verkehrssektors aber bei weitem nicht aus,
um sicherzustellen, dass der Sektor mit einer fast vollstandigen Reduktion der
Treibhausgasemissionen einen addquaten Beitrag zur Erreichung der deutschen
Klimaschutzziele leistet.

Daher ist zum einen eine deutlich hohere Reduktion des Endenergiebedarfs
notwendig. Die Reduktion miisste aufgrund der Potenzialrestriktionen CO2-
armer Kraftstoffoptionen sowie der verbleibenden erhohten Klimawirkung
von Kerosin bei mindestens 73 % im Jahr 2050 liegen. Zum anderen macht das
Szenario zum Verbandekonzept deutlich, dass zur notwendigen Reduktion des
Endenergiebdarfs und damit auch der Treibhausgasemissionen die Verkehrs-
nachfrage sowohl im Personen- als auch im Giiterverkehr zwingend einbezogen
werden muss. Bei einer Trendfortschreibung der Verkehrsnachfrage wird auch
bei maximalem technischen Einsatz aufgrund der Potenzialrestriktionen von
emissionsarmen Kraftstoffen keine drastische Treibhausgasminderung im
Verkehrssektor erreichbar sein.

Fiir die Umsetzung des hier skizzierten Weges hin zu einem klimafreundlichen
Verkehrssektor bis zum Jahr 2050 bedarf es folglich eines klaren politischen
Willens, dieses Ziel mit entsprechenden MafBnahmen zu verfolgen. Auch wenn
die langfristige Entwicklung des Mobilitidtsverhaltens mit Unsicherheit behaftet
ist, gibt es — wie im Konzept beschrieben — bereits heute positive Trends. Dieser
,Wandel von unten“ sollte auch von der Politik unterstiitzt werden, um so zum
Beispiel die deutlich vermehrte Nutzung von Fahrrad, 6ffentlichem Verkehr,
kleineren und effizienteren Fahrzeugen, Elektromobilitit sowie Carsharing in
der Breite zu verankern.
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Neben den politischen Rahmenbedingungen ist eine Anderung unseres Mobilititsverhaltens zentral fiir einen klimafreundlicheren
Personenverkehr.
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Die in diesem Konzept beschriebene Verdnderung
des deutschen Verkehrssektors lasst sich nur durch
zielgerichtete, strukturelle, verkehrspolitische
Reformen auf Bundes- sowie EU-Ebene und eine
Etablierung geeigneter politischer Rahmenbedin-
gungen realisieren. Das Verbandekonzept skizziert
fiinf MaBnahmenbiindel, deren Umsetzung in
Richtung der fiir den Verkehrssektor erforderlichen
Reduktion der Treibhausgasemissionen um 95 % wirkt. Ein GroBteil der MaB3-
nahmen muss bereits vor 2030 umgesetzt werden. Die Erreichung des Ziels
kann jedoch zuséatzliche MaBnahmen erfordern.

Aktuell werden 71% des Giiterverkehrs in Deutschland auf der StrafB3e geleistet.
Im Personenverkehr dominiert der motorisierte Individualverkehr mit gut 80 %
Anteil an der Verkehrsleistung (DIW 2014). Soll der Verkehrssektor den beno-
tigten Beitrag zur fast vollstdndigen Reduzierung der Treibhausgasemissionen
Deutschlands bis 2050 leisten, kann dies nicht ohne eine langfristig geplante
Verkehrsverlagerung auf umweltfreundlichere Verkehrstrager und eine Aus-
schopfung der Potenziale der Verkehrsvermeidung geschehen.

MafBnahme 1 —

Definition von langfristigen verkehrlichen Zielen

Fiir den Verkehrssektor in Deutschland werden langfristige Ziele festgelegt, an
denen sich die weitere Bundesverkehrswegeplanung orientiert.

Zentral ist im Giiterverkehr die Festlegung des Ziels, den Anteil von Schiene

und Binnenschiff an der Verkehrsleistung auf 30 % in 2030 und 50 % in 2050 zu
erhohen (ohne int. Seeverkehr). Dafiir wird mindestens eine Verdoppelung der
auf der Schiene abgewickelten Transportleistung von 112 Mrd. tkm im Jahr 2012
auf 225 Mrd. tkm in 2050 durch gezielte Manahmen der Kapazitdtserweiterung
(siehe MaBnahme 2 und 3) anvisiert. Fiir das Jahr 2030 wird eine Transportleis-
tung von 170 Mrd. tkm auf der Schiene als Zwischenziel anvisiert.

Auch fiir das Binnenschiff wird eine Steigerung der Transportleistung um
mindestens 20 % von heute 62 Mrd. tkm auf mindestens 75 Mrd. tkm in 2050 als
Ziel festgelegt.

Zur Starkung des umweltfreundlichen Fahrradverkehrs wird eine Steigerung
seines Anteils am Modal Split der Wege im Personenverkehr von heute knapp
14 % auf mindestens 20 % in 2030 und 25% in 2050 anvisiert. Fiir den OV wird
eine Verdoppelung des Anteils am Modal Split bis 2050 von heute 8 % auf min-
destens 16 % als Ziel gesetzt. Bis 2030 soll der Wegeanteil im Personenverkehr
auf mindestens 12 % steigen.

MafBnahme 2 —

Zielorientierte Verkehrsinfrastrukturplanung fiir Deutschland
Langfristige Ziele der Verkehrsverlagerung auf die umweltfreundlichen Verkehrs-
triager Schiene, Schiff und 6ffentlichen Verkehr bis 2030 und 2050 werden zum
grundlegenden Bestandteil einer integrierten, strategischen, effizienten und
nachhaltigen Mobilitéts- und Transportplanung.



Der Bundesverkehrswegeplan 2015 setzt die in der ,,Grundkonzeption fiir den
Bundesverkehrswegeplan 2015“ des BMVI (2014) formulierten Prioritdten

» Erhalt und Sanierung vor Aus- und Neubau,

» Reduktion der Emissionen von Schadstoffen und Klimagasen,
» Vermeidung von weiterem Verlust unzerschnittener Rdume,

» Lirmvermeidung und Lirmminderung

in geeignete MaBnahmen um. Die Potenziale der Verkehrsverlagerung auf Schie-
ne und Schiff werden durch gezielte InfrastrukturmaBnahmen und nachhaltige
Logistikstrategien des Bundes und der Lander konsequent genutzt. Sie reduzie-
ren den StraBengiiterverkehr in hoch belasteten Korridoren. Die Ausweitung der
Lkw-Maut auf alle StraBen ab 2018 und die Einfiihrung einer entfernungsabhin-
gigen sowie emissionsabhéingigen Pkw-Maut auf allen Strafien ab 2020 (Kapitel
6.4) sichert den Erhalt und den zielorientierten Ausbau aller Verkehrsnetze ab.
Der zusitzliche Erhaltungs- und Nachholbedarf fiir alle Verkehrstrager von 7,2
Mrd. Euro pro Jahr (Preisstand 2012) wird dadurch gedeckt. Auf Projekte mit
hohen infrastrukturbedingten Umwelteingriffen sowie auf NeubaumafBnahmen
wird nach Priifung aller sinnvollen Alternativen weitgehend verzichtet. Im
Bereich der StraBeninfrastrukturplanung ebnet der Plan erstmals den Weg zu
integrierten, nachhaltigen kommunalen Verkehrsinfrastrukturlésungen, statt
die Kommunen weiter mit dem Bau einer Vielzahl von Ortsumgehungen zu
belohnen, die verkehrstrégeriibergreifende Planungen vermissen lassen.

Seit 2008 nehmen an vielen groBen Flughéfen Deutschlands die Flugbewegun-
gen durch den Einsatz groBerer Flugzeuge ab. Raumordnerische Vorgaben zur
Starkung groBer Flughéfen und Linienfliige auf Kosten kleinerer Flughdfen und
Billigflieger-Unternehmen sowie der von der EU vorgegebene Beihilfeabbau fiir
Regionalflughéfen intensivieren diesen Trend. Das bereits 2013 in der Koalitions-
vereinbarung angekiindigte Luftverkehrskonzept der Bundesregierung fithrt zu
einer effizienteren Flughafenstruktur in Deutschland und zu einer Verlagerung
von Fliigen auf die Bahn fiir Ziele, die in bis zu vier Stunden per Zug erreichbar
sind.

MafBnahme 3

Stirkung des Verkehrstriigers Schiene

Als Bestandteil einer zielorientierten Verkehrswegeplanung wird ein leistungs-
fahiges Schienenverkehrskonzept bis 2050 unter Berticksichtigung des Giiter-
verkehrs sowie des Personenfern- und -nahverkehrs entwickelt.

Die Einfiihrung eines integralen Taktfahrplans (,Deutschland-Takt“) mit
bundesweit aufeinander abgestimmten Anschliissen (Bus und Bahn) sowie
leistungsfahigen Giiterverkehrstrassen erhoht das Zugangebot, steigert die
Attraktivitédt des Schienenpersonenverkehrs und verbessert die Koordination
mit dem Schienengiiterverkehr.

Auf Basis der Zielnetzkonzeption 2030 der Deutschen Bahn AG, die die Kritik
der Umweltverbiande an iiberteuerten Prestigeprojekten zugunsten besserer
Vertaktung mit dem Nahverkehr in den Knoten aufgreift, wird im BVWP 2015
ein Netz des Vordringlichen Bedarfs plus (VB+) fiir den Schienengiiterverkehr
entwickelt, das insbesondere den Schienengiiterverkehr in den Korridoren des
Seehafen-Hinterlandverkehrs verdoppelt.

Zur Umsetzung der im BVWP anvisierten MaBnahmen zur Starkung des
Verkehrstriagers Schiene werden sdmtliche Gewinne von DB Netz aus Trassen-
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und Stationseinnahmen sowie von DB-Regio aus den Subventionen der Regio-
nalisierungsmittel mit Hilfe von Baukostenzuschiissen und ohne Erhéhung der
Trassenpreise in das Netz reinvestiert. Es wird ein ,Sondertopf Schienengiiter-
verkehr“ zur Finanzierung gezielter ,kleiner Ausbau-, Neubau- und Elektrifizie-
rungsmaBnahmen (Kappungsgrenze bei 50 Mio. Euro) mit hoher Hebelwirkung
eingerichtet. Die Ausrichtung erfolgt hier am Verkehrsbedarf und am Ziel des
Trassenzugewinns. Im Fokus steht die Beseitigung von Engpéssen durch Schaf-
fung von sechs leistungsfahigen Hauptkorridoren inklusive Bypéssen, die auch
fiir eine Starkung des schienengebundenen Hinterlandverkehrs der deutschen
und holldndischen See- und Binnenhéfen sorgen.

Eine 2015 reformierte Leistungs- und Finanzierungsvereinbarung (LuFV) sorgt
fiir den langfristigen Erhalt des Schienennetzes und den gezielten Abbau von
Langsamfahrstellen. Die zusitzlichen Haushaltsmittel des Bundes im Umfang
von 500 Mio. Euro fiir die LuFV werden verstetigt. Die ,,neue LuFV* schafft die
infrastrukturellen Voraussetzungen zur Kapazititsausweitung und Steigerung
des Modal Split und orientiert sich am Ziel des Trassenzugewinns.

Zur Finanzierung der Betriebskosten des Schienenpersonennahverkehrs werden
die Regionalisierungsmittel des Bundes aus dem Regionalisierungsgesetz auch
nach 2014 erhalten und mit mindestens 2,5 % im Jahr (Inflationsausgleich plus
Mehrkosten) dynamisiert, um eine Verdoppelung der Nachfrage des SPNV zu
unterstiitzen.

Zur Starkung multimodaler Logistikkonzepte und der Verlagerung von Giter-
verkehr auf die Schiene werden die Fordermittel des Bundes fiir den kombinier-
ten Verkehr bis 2020 mindestens verdoppelt und die Gleisanschlusspramie
deutlich erhoht.

Der Bahnldrm wird durch die konsequente Umriistung der lauten Grauguss-
bremsen von Giiterwagen auf leise Verbundstoffbremsen (LL-Sohle oder
K-Sohle) in Verbindung mit der Ausschépfung der vorhandenen technischen
MaBnahmen wie Schienenschleifen, Schallabsorber und dem wirkungsvollen
Anreiz lirmabhingiger Trassenpreise bis 2020 halbiert und Richtung 2050
weiter deutlich vermindert. Ab 2018 gilt ein Fahrverbot fiir Gliterwagen mit
herkommlichen Bremsen. Die Akzeptanz des Verkehrstriagers Schiene wird
damit erfolgreich gestarkt.

MafBnahme 4

Stirkung des Verkehrstrigers Wasserstrafle

Der Anteil des Verkehrstrigers Binnenschiff am Modal Split wird mit gezielten
InfrastrukturmaBnahmen und Investitionen vor allem in das westdeutsche
Kanalnetz gestirkt. Logistische, multimodale sowie nautische Kapazititen
werden ausgebaut. Zu den MaBnahmen z&hlt die Nutzung von insgesamt 25
wettbewerbsfahigen Binnenhéfen als trimodale Hinterlandhubs, der Neubau
der Scharnebecker Schleuse fiir GroBmotor-Giiterschiffe sowie der Aufbau eines
umfassenden Flussinformationssystems. Zum nachhaltigen Schutz der Bio-
diversitit und wichtiger Okosystemdienstleistungen wird auf den Bau weiterer
Staustufen sowie auf den Ausbau unverbauter Flussabschnitte verzichtet.



Innerhalb des Verkehrssektors verursacht der Stadtverkehr europaweit ca. ein
Viertel aller CO2-Emissionen (Europdische Kommission 2011). Rund 23 % der
Pkw-Emissionen Deutschlands entstehen in Kern- und GroBstédten.* In puncto
Luftverschmutzung und Larm in Stddten ist der Verkehr einer der Hauptver-
ursacher. Allerdings stehen hier aufgrund der hohen Bevolkerungsdichte und
kurzer Wege vielféltige Optionen fiir einen klima- und umweltfreundlichen
Verkehr zur Verfiigung. Ziel dieses MaBnahmenbiindels ist die maximale
Reduktion der Treibhausgasemissionen des stadtischen Verkehrs bei gleichzeitig
deutlicher Erh6hung der Lebensqualitdt im urbanen Raum. Dafiir werden Stidte
attraktiver fiir Fugianger, und der Umweltverbund aus Fahrradverkehr, 6ffent-
lichem Personennahverkehr (OPNV) und geteilten Fahrzeugen (Carsharing)
wird deutlich gestarkt.

MafBnahme 1

Zieldefinition ,,emissionsfreie Mobilitit in Innenstidten 2030

Die Bundesregierung formuliert das Ziel ,,emissionsfreie Innenstadte 2030“ und
erarbeitet einen Umsetzungsplan. Ab 2030 diirfen in deutschen Innenstédten im
Wesentlichen nur noch elektrisch betriebene motorisierte Fahrzeuge fahren. Da-
mit geht die Bundesregierung deutlich iiber das von der EU-Kommission (2011)
formulierte Ziel des Verzichts auf konventionell betriebene Fahrzeuge bis 2050
im Stadtverkehr (und deren Halbierung bis 2030) sowie einer im Wesentlichen
COa-freien Stadtlogistik in groBeren stadtischen Zentren bis 2030 hinaus.

Im Rahmen der 2020 auf allen StraBen eingefiihrten entfernungs- und emissi-
onsabhingigen Pkw-Maut erhalten die Stadte die Moglichkeit, die Maut selektiv
zu erhéhen, um zum Beispiel Staukosten anzulasten und schrittweise den Anteil
konventioneller Fahrzeuge zu reduzieren. Auch Ausnahmen fiir lokal CO2-emis-
sionsfreie Fahrzeuge sowie Carsharing werden auf der Grundlage einer bundes-
weiten Regelung zugelassen. Finanziell attraktive OPNV-Angebote und andere
kommunale Mafnahmen, z. B. in der Parkraumbewirtschaftung, unterstiitzen
den Umstieg von Pkw-Besitzern auf den OPNV.

MaBnahme 2

Stirkung des Umweltverbundes

Wiéhrend vor allem der Pkw-Verkehr mit konventionelle Fahrzeugen in Stadten
schrittweise reduziert wird, werden die umweltfreundlichen Alternativen OPNV,
Fahrrad und Carsharing deutlich gestarkt.

Das OPNV-Angebot wird vor allem in urbanen Riumen durch dichtere Taktung,
zusitzliche Linien und bessere intermodale Vernetzung mit anderen Verkehrs-
mitteln gestérkt. Die finanzielle Féorderung durch das Gemeindeverkehrsfinan-
zierungsgesetz wird auch nach 2019 fortgesetzt. Zentral ist jedoch die verkehr-
liche Zweckbindung sowie die Umstellung auf erfolgswirksame Projekte (mit
dem Ziel, neue Kunden zu gewinnen) mit OPNV-Vorrang. Der Bund legt bei der
Fortschreibung des Gemeindeverkehrsfinanzierungsgesetzes ein Investitions-
programm zur Férderung des elektrisch betriebenen OPNV und zur Attrakti-
vitdtssteigerung der Innenstadte auf, um Defizite von zahlreichen deutschen
Stadten hinsichtlich der Ausstattung mit elektrischen Straenbahnen und
Oberleitungs- sowie Elektrobussen abzubauen.

Der Fahrradverkehr wird durch eine Verdoppelung der Bundesmittel zur Rad-
verkehrsférderung sowie eine Erhohung der Mittel der sonstigen Gebietskoper-
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schaften finanziell gestiarkt. Pro Kopf werden jihrlich mindestens 25 Euro fiir
den Fahrradverkehr in Deutschland aufgewendet.

Die Fahrradinfrastruktur wird vor allem durch folgende MafBnahmen ausgebaut:
StraBenerneuerungsmafBnahmen werden verpflichtend mit der Priifung der
Einfiihrung von Radverkehrsstreifen verbunden. Das Fahrradroutennetz wird
ausgebaut und Fahrradschnellwege geschaffen. Mehr NebenstraBen werden in
Fahrradstraf8en umgewandelt und Einbahnstrafen in Gegenrichtung fiir den
Fahrradverkehr freigegeben. An allen groBeren Bahnhdfen und Verkehrsknoten-
punkten werden Fahrradstationen (Abstellplitze, Verleih, Reparaturdienst)
geschaffen.

Carsharing wird durch eine Bevorrechtung in der Parkraumbewirtschaftung
gefordert. Innerorts wird Tempo 30 als Regelgeschwindigkeit eingefiihrt. Tempo
50 ist nur noch als Ausnahme, z. B. fiir Hauptachsen zulédssig. Dadurch wird der
motorisierte Verkehr verlangsamt, was den Umstieg auf den ,,Langsamverkehr*
(FuB, Fahrrad, OPNV) deutlich attraktiver macht.

MaBnahme 3

Forderung einer geeigneten Raum- und Siedlungsstruktur

Das Leitkonzept ,Stadt der kurzen Wege®, das auf einer verkehrsarmen Sied-
lungsstruktur basiert, wird durch eine stirkere Integration der Verkehrs- und
Siedlungsplanung umgesetzt. Dazu gehoren Anreize zur Ansiedelung im (sub-)
urbanen Raum sowie der Nutzung von Bestandsimmobilien und Brachflichen
statt Ausweitung von NeuerschlieSungsgebieten. In Stiddten wird unter anderem
durch eine Anderung der Baunutzungsverordnung eine stirkere Nutzungs-
mischung von Wohnen, Arbeiten und Einkaufen erreicht, die zu kiirzeren Wegen
fithrt und zu FuB gehen bzw. Fahrrad- und OPNV-Nutzung attraktiver macht.
Dadurch werden der Verkehr und die damit verbundenen Emissionen reduziert
sowie — als positiver Sekundareffekt — die weitere Flachenversiegelung und
Zersiedelung gestoppt. Eine Reform der Grunderwerbssteuer mit dem Ziel, die
Attraktivitdt des Grundstiickskaufs in NeuerschlieBungsgebieten zu mindern und
den Kauf von Bestandsimmobilien zu férdern, wird gepriift. Der interkommunale
Finanzausgleich wird refomiert, damit die Fehlanreize beseitigt werden, die von
der kommunalen Konkurrenz um Einwohner- und Gewerbeansiedlung ausgehen.

Die maximale Gesamtausweitung der Siedlungs- und Verkehrsfldche in Deutsch-
land wird bis 2020 gem&B der nationalen Nachhaltigkeitsstrategie von 2002
sowie der Nationalen Strategie zur Sicherung der biologischen Vielfalt auf 30 ha
pro Tag sowie bis 2030 auf netto null reduziert.

Die entfernungsabhéngige Pendlerpauschale wird schrittweise abgebaut und

umgestaltet, da sie Fehlanreize zum Wohnen fern der urbanen Zentren setzt und
somit mehr Verkehr induziert.
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Im Kern einer erfolgreichen Klimaschutzstrategie fiir den Verkehrssektor steht
die maximale Reduktion des Endenergiebedarfs. Zentral hierfiir ist neben
verkehrsvermeidenden und -verlagernden MaBnahmen die vollstindige Aus-
schopfung der Effizienzsteigerungspotenziale der Antriebe aller Verkehrstriger
und die Einfiihrung alternativer Antriebstechnologien. Vor allem im Pkw-
Verkehr lisst sich bis 2050 durch weitere Effizienzsteigerungen und den parallell
anlaufenden sukzessiven Umstieg auf die Elektromobilitit eine fast vollstandige
Dekarbonisierung erreichen.

MafBnahme 1

EU-Effizienzvorgaben fiir Pkw und leichte Nutzfahrzeuge

Die Effizienzsteigerung herkommlicher fossiler Antriebe sowie der Markthoch-
lauf alternativer (teil)elektrischer Antriebe wird durch die Weiterentwicklung
der entsprechenden EU-Richtlinie nach 2020 konsequent fortgesetzt. Fiir das
Jahr 2025 wird ein bindender CO2-Grenzwert von 65—68 g CO2/km fiir Pkw-
Neuzulassungen festgelegt, der bis 2030 auf maximal 50g CO2/km verscharft
wird.2° Die CO2-Emissionen des Pkw-Bestands werden bis 2050 fast vollstindig
reduziert.

Auch fiir leichte Nutzfahrzeuge werden iiber die Weiterentwicklung der EU-
Grenzwerte nach 2020 konsequente Effizienzsteigerungen sowie eine sukzessive
Verbreitung (teil)elektrischer Antriebe erwirkt, die dquivalent zur Entwicklung
bei den Pkw zu einer fast vollstindigen Dekarbonisierung des Bestands bis
2050 fiihren.

Spitestens ab 2030 erfasst die europdische CO2-Regulierung fiir Pkw und
leichte Nutzfahrzeuge auch die indirekten Emissionen und schafft auch fiir
Elektrofahrzeuge einen Anreiz zur Effizienzsteigerung.

Durch die sofortige Einfiithrung des neuen WLTP zur Bestimmung des Kraft-
stoffverbrauchs und der CO2-Emissionen von Neuwagen wird die Liicke zwi-
schen Testwerten und realem Verbrauch noch vor 2020 geschlossen.

MafBnahme 2

EU-Effizienzvorgaben fiir schwere Nutzfahrzeuge (>3,5t)

Spitestens ab 2020 fiihrt die EU Effizienzvorgaben auch fiir schwere Nutz-
fahrzeuge (>3,5t) ein. Dafiir wird ein EU-weites Messverfahren zur Ermittlung
des Kraftstoffverbrauchs fiir schwere Nutzfahrzeuge ausgearbeitet. Neben der
maximalen Ausschépfung der Effizienzpotenziale (u.a. durch die Aerodynamik-
maBnahmen und neue Fahrzeugdesigns) kommen zunehmend batterieelektri-
sche Lkw (<10t) und Plug-in-Hybrid-Lkw (<10t) zum Einsatz.

MaBnahme 3

Okologische Reform der Dienstwagenbesteuerung

Die Regelungen zur steuerlichen Behandlung von Dienstwagen in Deutschland
werden bis spitestens 2020 reformiert. Sie fordern so die Nachfrage nach hoch-
effizienten sowie alternativ betriebenen Fahrzeugen bei gleichzeitigem Abbau um-
weltschédlicher Subventionen. Die steuerliche Absetzbarkeit von Firmenwagen
wird an den spezifischen CO2-AusstoB des Fahrzeugs gekoppelt. Die Berechnung
des geldwerten Vorteils bei privater Nutzung des Firmenwagens wird an den tat-
sdchlichen Anschaffungskosten des Fahrzeugs, an der tatsdchlichen Fahrleistung
und am Kraftstoff- bzw. Stromverbrauch des Fahrzeugs ausgerichtet.



Der Verkehr verursacht neben den Kosten fiir Bau und Erhalt der Infrastruktur
erhebliche Umweltkosten resultierend aus Treibhausgas- und Luftschadstoff-
emissionen, Larm, Flachenverbrauch sowie negativen Effekten auf Natur und
Landschaft wie etwa den Verlust von Artenvielfalt. Diese Kosten variieren

— abhéngig vom Verkehrstriger — erheblich: So liegen die durchschnittlichen
Umweltkosten pro Tonnenkilometer eines Diesel-Lkw in etwa achteinhalb Mal
iiber denen eines elektrisch betriebenen Giiterzugs. Im Personenverkehr sind die
Umweltkosten eines Pkw pro Personenkilometer rund zweieinhalb (Benzin) bis
dreieinhalb (Diesel) Mal so hoch wie die der elektrisch betriebenen Bahn und in
etwa 50—90 % hoher als die eines Dieselbusses (Umweltbundesamt 2012). Nur
wenn diese externen Kosten den Verkehrstrigern verursachergerecht angelastet
werden, konnen sich die umweltfreundlicheren Verkehrsmodi wie Bahn, Binnen-
schiff, Fernbus und OPNV im intermodalen Kostenvergleich durchsetzen.

MaBnahme 1

Reform und Ausweitung der Energiebesteuerung

Die EU-Energiesteuerrichtlinie wird reformiert und spitestens mit Giiltigkeit ab
2030 nach Energiegehalt und CO2-Intensitit berechnet. Die Mindeststeuersitze
werden sukzessive angehoben, dadurch steigt auch die deutsche Mineraldlsteuer
(Energiesteuer) schrittweise an. Das in der Energiesteuerrichtlinie formulierte
Verbot der Kerosinbesteuerung von Fliigen ins EU-Ausland sowie die des inter-
nationalen Seeverkehrs wird abgeschafft.

Die Besteuerung von Kerosin wird zunéchst fiir nationale Fliige eingefiihrt, dann
EU-weit und nach 2030 im Zuge einer internationalen Einfiihrung auch auf Fliige
auBerhalb der EU ausgeweitet. Die Einfiihrung sowie Hohe der Kerosinbesteuerung
wird mit der Einbindung des Luftverkehrs in den Emissionshandel koordiniert.
Ebenso wird die Energiebesteuerung zunichst in der kommerziellen nationalen
Binnenschifffahrt, ab 2030 dann auch im internationalen Seeverkehr eingefiihrt.

Auch die Mehrwertsteuer auf internationale Fliige wird spatestens 2030 eingefiihrt.

MaBnahme 2

Einfithrung Pkw-Maut und Ausweitung Lkw-Maut

Eine fahrleistungs- und emissionsabhingige Pkw-Maut wird bis 2020 auf allen
StraBen eingefiihrt. Die Einnahmen werden verkehrstriageriibergreifend zur
Sicherung des Erhalts der Infrastruktur eingesetzt.

Die Lkw-Maut wird bis 2018 auf Fahrzeuge mit einem zulédssigen Gesamtgewicht
ab 3,5t (langfristig ab 2,5t) sowie auf alle StraBen ausgeweitet und schrittweise
bis zur vollen Internalisierung der externen Kosten angehoben.

MaBnahme 3

Internalisierung externer Kosten im Luft- und Seeverkehr

Die erheblichen externen Umweltkosten des Luftverkehrs werden durch ver-
schiedene Instrumente auf nationaler und internationaler Ebene internalisiert.
Die 2011 in Deutschland eingefiihrte Luftverkehrsteuer wird beibehalten und
weiterentwickelt sowie auch in anderen europdischen Lindern als erster Schritt
zum Abbau schidlicher Subventionen, wie z. B. der Befreiung internationaler
Fliige von der Mehrwertsteuer, im Luftverkehr eingefiihrt. In Deutschland wird
die politische Deckelung der Einnahmen aus Luftverkehrsteuer und EU-Emissi-
onshandel auf 1 Mrd. Euro pro Jahr abgeschafft.
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Der Luftverkehr wird ab 2017 wieder inklusive der internationalen Fliige in den
EU-Emissionhandel (EHS) eingebunden (Ende von ,,stop-the-clock®). Die dem
Emissionshandel zugrunde liegenden Treibhausgasreduktionsziele werden ab
2021 verscharft. Ab 2021 wird auf eine Vollauktionierung der Emissionszertifika-
te des Luftverkehrs umgestellt. Die Einnahmen werden zu einem guten Teil zur
internationalen Klimaschutzfinanzierung in Entwicklungsliandern eingesetzt.

Ein internationaler marktbasierter Mechanismus zur Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen des Luftverkehrs kann ab 2021 die Einbindung des Luftverkehrs
in das EU-EHS abl6sen, falls ICAO sich bis 2016 auf ein emissionshandelbasier-
tes System einigt, das an ambitionierten Klimazielen sowie der Internalisierung
der externen Umweltkosten des Luftverkehrs orientiert ist.

GemiB dem Beschluss der EU-Kommission sind Betriebsbeihilfen fiir Regional-
flughidfen mit weniger als 3 Mio. Passagieren jahrlich spatestens ab 2024 nicht
mehr erlaubt.

Im internationalen Seeverkehr wird ab 2030 ein globaler marktbasierter Mecha-
nismus zur Senkung der Treibhausgasemissionen durch die IMO eingefiihrt. Als
Vorstufe wird ab 2020 das Monitoring der Emissionen vorgeschrieben.

Auch bei maximaler Reduktion des Endenergiebedarfs des Verkehrssektors
kann eine Reduktion der Treibhausgasemissionen um 95 % bis 2050 nur durch
den Einsatz nachhaltiger, emissionsarmer Kraftstoffalternativen gelingen. Diese
sollten allerdings erst langfristig in groBerem Maf3e zur SchlieBung der nach
Umsetzung von MaBnahmen zur Reduktion des Endenergiebedarfs verbleiben-
den , Liicke” bei der Treibhausgasemissionsminderung eingesetzt werden und
nicht anstatt der oben beschriebenen MaBnahmen der Verkehrsvermeidung und
-verlagerung sowie Effizienzsteigerung. Auch wenn ein groBflichiger Einsatz von
Biokraftstoffen oder strombasierten Kraftstoffen zum jetzigen Zeitpunkt nicht
zielfithrend ist, bedarf es klarer politischer Rahmenbedingungen zur Weiterent-
wicklung effizienter Konversionsverfahren und Technologien.

MaBnahme 1

Reduktion der Treibhausgasintensitit der eingesetzten Kraftstoffe
Die Kraftstoffqualitatsrichtlinie (FQD) wird inklusive der ab 2015 geltenden
Treibhausgasreduktionsquote fiir in der EU eingesetzte Kraftstoffe von den
Mitgliedstaaten voll implementiert. Dafiir wird auf EU-Ebene die lange ver-
zogerte Festlegung spezifischer Standardwerte fiir die Treibhausgasintensitat
verschiedener fossiler Kraftstoffe wie Ol auf Teersandbasis, Schiefersl, Ol aus
Kohleverfliissigung, Tiefsee6l und konventionelles Rohdl ziigig abgeschlossen.
Die Treibhausgasreduktionsquote der FQD wird auch nach 2020 aufrechterhal-
ten, um marktgetrieben neue Kraftstoffalternativen mit gesicherter Treibhaus-
gasemisionsminderung aufzubauen und besonders emissionsintensive fossile
Kraftstoffe aus unkonventionellen Quellen vom europiischen Markt fernzuhal-
ten. Mogliche iLUC-Emissionen von landbasierten Biokraftstoffen werden in der
Treibhausgasbilanzierung beriicksichtigt.

Die EU-Richtlinien fiir Erneuerbare Energien (RED) und Kraftstoffqualitat
(FQD) werden zur Beriicksichtigung von iLUC-Emissionen noch im Jahr 2014
gedndert. Damit wird der Einsatz von Anbaubiomasse zur Erreichung des 10 %-



Ziels fiir erneuerbare-Energien aus der RED zugunsten eines groBeren Beitrags
von erneuerbarem Strom und Biokraftstoffen auf Abfall- und Reststoffbasis
begrenzt. Ein wissenschaftlich gesicherter iLUC-Faktor zur Beriicksichtigung
von Emissionen aus indirekten Landnutzungsdnderungen wird ab 2017 in die
Treibhausgasbilanzierung von RED und FQD integriert.

2020 endet in der EU die finanzielle Férderung fiir Biokraftstoffe aus Anbaubio-
masse. Stattdessen wird vor allem die Forschung und Entwicklung alternativer
Biokraftstofftechnologien auf Basis von Abfall- und Reststoffen sowie Algen und
Bakterien gefordert.

MafBnahme 2

Nachhaltigkeitskriterien fiir alternative Kraftstoffoptionen

Die Nachhaltigkeitskriterien fiir Biokraftstoffe auf Abfall- und Reststoffbasis
werden auf EU-Ebene entwickelt und implementiert, um unerwiinschte 6kologi-
sche Nebenwirkungen (z. B. durch die Ubernutzung von Stroh und Waldrestholz)
und Missbrauch auszuschlieBen. Dazu gehort auch eine einheitliche Definition
der auf die EU-Ziele der RED und FQD anrechenbaren Abfall- und Reststoffe.

MafBnahme 3

Sektoriibergreifende Biomassestrategie mit Allokationsplan

Die Bundesregierung entwickelt eine sektoriibergreifende Biomassestrategie
inklusive eines langfristigen Allokationsplans. Realistische Mengenpotenziale
sowie Sektorbedarfe werden darin gegeniibergestellt. Den sich verscharfenden
Nutzungskonkurrenzen zwischen der stofflichen sowie der energetischen
Nutzung zur Strom-, Warme- oder Kraftstoffproduktion triagt sie durch klare
Allokationskriterien Rechnung, bei denen der langfristig zu erzielende Klima-
schutznutzen als Kriterium zentrale Beriicksichtigung findet.
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1) Die Verkehrsleistung ist im Guterverkehr das Produkt aus der in einem Jahr insgesamt transportierten Menge (Ver-
kehrsaufkommen, in Tonnen) und der durchschnittlichen Transportweite. Im Personenverkehr ist die Verkehrsleistung
das Produkt aus der pro Jahr und Person durchschnittlich zurlickgelegten Strecke (Personenmobilitat, in km) und der
Gesamtanzahl an Personen.

2) Siehe http://www.renewbility.de/.
3) Transport Emissions and Policy Scenarios. Fur eine Modellbeschreibung siehe z. B. Blanck (2012).

4) Die Fahrleistung eines Verkehrstragers ist definiert als die insgesamt zuriickgelegte Strecke in einem Jahr in Kilome -
tern.

5) Vgl. z. B. den Vorschlag des BUND (2012) fiir eine — einkommensunabhangige und nach Entfernung degressiv
gestaffelte — Pendlerzulage.

6) Zur besseren Ubersicht wurden die 10 Hauptgiitergruppen der Verkehrsstatistik nach NST/R zu 6 Gruppen zusam-
mengefasst; der Transitverkehr ist separat dargestellt. Datenbasis ist der Durchschnitt der Jahre 2004-2008. Im Jahr
2009 wurde die Gutergruppensystematik in der EU auf die NST 2007 umgestellt. Da es fur die neue Gutergruppenys-
tematik jedoch keine langen Zeitreihen gibt und um die Vergleichbarkeit mit anderen Studien zu gewahrleisten, sind
die Gutergruppen hier nach NST/R dargestellt.

7) Zum ,motorways of the seas" Konzept der EU siehe European Commission (2014).

8) Die Prozentzahl bezieht sich auf die Treibhausgasemissionen des Verkehrs inklusive des von Deutschland ausgehen-
den internationalen Luft- und Seeverkehr und unter Berlicksichtigung der héheren Klimawirksamkeit des Luftverkehrs.
Ohne Berlcksichtigung des internationalen Verkehrs sowie des RFI-Faktors liegt der Anteil bei Gber 50 %.

9) Neufahrzeuge mit spezifischen Emissionen unter 50g CO./km kénnen im Jahr 2020 mit Faktor 2, 2021 mit Faktor
1,67 und 2022 mit Faktor 1,33 angerechnet werden.

10) Siehe Richtlinie 98/70/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 13. Oktober 1998 (ber die Qualitat von
Otto- und Dieselkraftstoffen und zur Anderung der Richtlinie 93/12/EWG des Rates sowie Richtlinie 2009/30/EG des
européischen Parlaments und des Rates vom 23. April zur Anderung der Richtlinie 98/70/EG.

11) Weitere 2% sollen flexibel durch die Bereitstellung von Strom fiir den Verkehrsbereich oder den Einsatz von CCS
Technologie erbracht werden. Nochmals weitere 2 % durch den Kauf von CDM Zertifikaten.

12) Im Kern drehen sich die Vorschlage um die Begrenzung (,Cap®) des Beitrags nahrungsmittelpflanzenbasierter
Biokraftstoffe zur Erreichung des 10 %-Ziels der EU-RED, die Berlicksichtigung von iLUC-Emissionen bei der den
Richtlinien zugrunde liegenden Bilanzierung der Treibhausgasemissionen sowie um ein Sub-Ziel und starkere An-
reize flr alternative Biokraftstoffe aus Abfall- und Reststoffen oder Algen/Bakterien. Bislang konnten sich jedoch die
Mitgliedsstaaten auf keine gemeinsame Position festlegen, da die Héhe des Caps, die wissenschaftliche Fundierung
des iLUC-Konzeptes sowie die Hohe einer eventuellen Mehrfachanrechnung fiir alternative Biokraftstoffe und den
Einsatz von Strom aus erneuerbaren Energien umstritten sind.

13) Eine indirekte Beanspruchung von Land erfolgt streng genommen auch bei der Nutzung von Reststoffen wie Getrei-
destroh oder Waldrestholz.

14) Nach EU-Abfallrahmenrichtlinie umfassen die Bio- und Griinabfélle ,biologisch abbaubare Garten- und Parkabfalle,
Nahrungs- und Kuchenabfalle aus Haushalten, aus dem Gaststatten- und Cateringgewerbe und aus dem Einzelhan-
del sowie vergleichbare Abfalle aus Nahrungsmittelverarbeitungsbetrieben” (FNR, 2013b).

15) Unterstellt wurde dabei jeweils der aus heutiger Sicht sinnvollste Konversionspfad.
16) Aus dem Europaischen Abfallverzeichnis 200125 und 19080917.
17) Hierbei sind nur die direkten Emissionen berucksichtigt, d. h., die Emissionen von Strom werden mit null bilanziert.

18) Fir die Erzeugung stromgenerierter Gas- und Flussigkraftstoffe ist hier UberschlagsmaRig ein durchschnittlicher
Wirkungsgrad von 45 % angenommen.

19) Hierzu zahlen kreisfreie Stadte und Oberzentren mit mehr als 100.000 Einwohnern (Follmer et al. 2008).

20) Die hier genannten Grenzwerte orientieren sich am aktuell gliltigen NEFZ-Fahrzyklus der EU zur Messung der CO,-
Emissionen eines Neufahrzeugs. Die realen Fahrzeugemissionen weichen im Schnitt um tber 20 % vom NEFZ-Wert
ab (Mock et al. 2013).
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