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Im Projekt werden nationale und internationale Studien
verglichen, um Handlungsempfehlungen abzuleiten

Ziele:

T Schaffung einer gemeinsamen: LVVHQVEDVLV | U GLH "LVNXVVLRQ XQWH ENFgeluAdds O LFKH U
Verkehrssektor

T Identifikation von Informationsdefiziten
T Ableitung von Handlungsempfehlungen| die Landespolitik

Methodik:

T Auswertung von 14 nationalen und internationalen Studien mit Energieund Verkehrsschwerpunkt
T Beiden Studien handelt es sich um Szenarien, nicht uRrognosen

T Die Methoden der Studien selbst sind oftunterschiedlich
+

‘'LH SDKPHQDQQDKPHQ ] % ]X 5RKUOSUHLVHQWZLFNOXQJ RGHU [JXU $N]JHSW
(z.B. zu Batteriekosten) sind in den Studien unterschiedlich und beeinflussen die Ergebnisse

\
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Erkenntnisse aus den Studiemel ambitioniertem
Klimaschutz- Energiesystemperspektive

Der erdgebundene Verkehr muss seine Treibhausgas(THE)issionen bis 2050 sehr stark mindern, bei sehr ambitionierten
Klimaschutzzielen auch der Seaund Luftverkehr

Die Realisierung von Energieeffizienzpotenzialast ein entscheidenderGame Changer Kwenn sie nicht erfolgreich ist,
steigt der Druck der ThGMinderung im Verkehr

'‘LH QDWLRQDOHQ . OLPDVFKXW]]LHOH I U GHQ 9H U N Hé&fehlL Q ZHUGHQ LQ G

Die Lastflexibilisierungsoptionemm Verkehr sindsehr relevant zur Systemintegration der Erneuerbaren (insbesondere durch
(OHNWURPRELOLWAW :DVVHUVWRII XQG VIQWKHWLVFKH .UDIWVWRIIH

Der Ausbau der heimischen erneuerbare WURPSURGXNWLRQ ZLUG DOV EHVFKUAQNW HLQJH
KuFKVWH (IILJLHQ]VWUDWHJILH GXUFK PD[LPDOH GLUHNWH 6WURPQXW]XQ
zur Erreichung hoher Anteile von synthetischenUDIWVWRIIHQ ZLUG HLQ .UDIWVWRIILPSRUW E

*UR H 2EHUVFKXVVVWUR®&PErnéydidaep ArEiséanin@r@en kurzund mittelfristig (2030) eher nicht gesehen, in
vielen Szenarien auch langfristig (2050) nur in geringem Umfang

$EKAQJLJ YRP $QWHLO GHV (U QdexXAhbaBido LG GalhgeR Bines\uRfAngkeichen
Stromnetzausbaus

Oft entscheidender Unterschied, der die Menge an synthetischen Kraftstoffen und Wasserstoff in den verschiedenen
Szenarien mitbestimmt

<] ~Z Fraunhofer
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Erkenntnisse aus den Studien beambitioniertem
Klimaschutz- Verkehrssektor

Verkehrsverlagerungund -vermeidung spielen in allenSzenarien eine Rolle, aber mit deutlich unterschiedlicher
Gewichtung

‘LH GLUHNWH RGHU LQGLUHNWH 6WURPQXW]XQJ GRPLQLHUW LQ DOOHQ 9HU
weitgehend

Verbrennungsmotoren spielen auch in der Zukunft eine relevante Rolle, aber oftmals mit neuen Kraftstoffen

Deutschland wirdsynthetische Kraftstoffezur Erreichungambitionierter KlimaschutzzieleEH Q u Wdiel HHHUZLHJHQG
importiert werden

Der Bus und SchienenverkehrZ XUGH QLFKW GHWDLOOLHUW EHWUDFKWHW HU NDQQ DE
Brennstoffzelle) ein wichtiger Einstiegsmarkt sein

Pkw-Sektor
Direkte Elektrifizierung istinDOOHQ 6]HQDULHQ DOV IU KHVWH 0D QDKPH JHVHW]W

Batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) haben in allen Studien relevante Marktanteile (2030: 10 bis 30 % im Bestand,
2050: 30 bis 70 %), sind aber auchbegrenzt (u.a. durch Reichweitenbegrenzung, hohe Anschaffungskosten)

Welche weiteren Kraftstoffarten bzw. Antriebsarten(Plug-in-Hybride (PHEV), Brennstoffzellen (B&ynthetische
.UDIWVWRIIH (UGJDV LQ ZHOFKHP 0D H HUnde@3z¢aEEnNe BRdieQ sEHHUGHQ ZL L
unterschiedlich bewertet

IREES
Institut far Ressourcen ISI
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Erkenntnisse aus den Studien beambitioniertem
Klimaschutz- Verkehrssektor

[ Lkw-Sektor (durch hohe prognostizierte Steigerungsraterwird energiee XQG N OL P D SR O ImimérVetekarterl) | W L J

Batteriefahrzeuge DOOH 6]HQDULHQ VHKHQ GLHVH I U NOHLQH bzw. [Féahkeeupd,XliéJH Z L F |
vergleichsweise kurze Reichweiten, z.B. Verteilerverkehre, abdecken)

$QGHUH /uV XQ JiHdnSHAdo&ieh@ehunterschiedlich bewertet:

Oberleitungs/NZ +\EULG 'LHVHO RGHU %DWWHULH Z L KWVGEIKHDsKIASSen & NoWweH /U
Reichweiten aber KRKH (LQI KUXQJVK UGHQ

WasserstoffLKW (breiter Einsatzbereichaber hohe UnsicherheitenEH] JOLFK . RVWHQHQWZLFNOXQJ
LKW mit synthetischen Kraftstoffen(breiter Einsatzbereich, aber hohe Energiekosten)
[ Internationaler Schiffs und Flugverkehr

Teilweisewerden sehr hohe Zuwachsraten erwartet

/OVXQJVPUJOLFKNHLWHQ VLQG EHVFKUAQNW ZHJHQ
hohen $QIRUGHUXQJHQ DQ (QHUJLHGLFKWH L G5 NRPPHQ QXU NRKOHQVV
lange LebensdauefFlugzeuge 25 Jahre, Schiffe 35 Jahre)

Erneuerbare, importierte, synthetische Kraftstoffe dominieren

(UJAQ]W XP %LRNUDIW YV SERiUrtterséhi@dlidiéiBeweptdng iR devy Studien)

\
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Handlungsempfehlungen zur Erreichung ambitionierter
Klimaschutzziele

Y4 Zur Erreichung der THGOLQGHUXQJV]LHOH LQ LP OHUNHKU P VVHQ ZHLWUHLFKHQC

¥4 Die regulatorischen Rahmenbedingungen (Steuermind Abgabenlast, gesetzliche Vorschriften) zur Nutzung der
JOH[LELOLWAWVRSWLRQHQ LP 9HUNHKU P VVHQ DGATXDW JHVHW]W ZHUGHQ

¥4 Festlegungauf vielversprechendste synthetischiraftstoffrouten (Systemstudien hier alleine nicht ausreichend, weitere
)DNWRUHQ ZLH ] % 7R[L]JLWAW RGHU YHUEUHQQXQJVPRWRULVFKH (LJHQVFK

¥4 F&EBedarfbei Wasserstoffund synthetischen Kraftstoffen (ElektrolyseulCO,-Quellen, Direct Air Capturevon CO,,...)
Y4) U GHQ (LQVDW] VIQWKiSIWLYHKH QU BBWKWQWRYVIWUDWHJILH ]X HOQWZLFNHOQ

Y4 'DPLW :DVVHUVWRII XQG VIQWKHWLVFKH .UDIWVWRIIH QDFK HLQH EHGHX
eine Industrialisierung und den Start des Markthochlaufs eingestiegen werden

¥4 Kostenentwicklung XQ G 0D U N W G X U F IB@nhstgifaelléptahrzélge(sowohl beiPkwwie /NZ VLQG ]X NOAU
¥4 Zum Import synthetischer Kraftstoffe gibt es weiteren Analysebedarf
Von Einzelanalysen Richtung globaler Analysen gehen (weltweite Nachfralgeachten)
Umsetzungsstrategien ZLH NDQQ GHU 3URGXNWLRQVD&fogEnX LQ GHQ /LHIHUOAQGHL
ODNURUNR Q RiBWikk&nigeh (Import vs. heimische Produktion
Setzung von Mindeststandards (Umweltschutz, Deckung heimischer Nachfragdé LQ GHQ ([SRUWOAQGHUQ

<] Z Fraunhofer
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Handlungsempfehlungen zur Erreichung ambitionierter
Klimaschutzziele

¥4 Der Infrastrukturaufbaubei Markthochlauf alternativer Antriebe und Kraftstoffe im Verkehiist detaillierter zu analysieren
und in Markthochlaufszenarienzu integrieren

¥4 Der ordnungspolitischeRahmen und Finanzierungsfrage?v LQG ]X NOAUHQ

Y2 $QDO\WH GHU 5RKVWRXIQE BWIXYZDUNKDRWHQ DXI| QD W umignbuStiesulivi F K AITWLJIXQJ)
¥4 Relevanzvon Biokraftstoffen LP 9HUNHKU NOAUHQ XQG $ufdid SebiErénifeglegen % LRPDV V H

Y4 Pkw-Sektor.

ODUNWKRFKODXI I U %(9 ZHLWHU XQWHUVW W]JHQ XQG 5RO0OH YRQ 3+(9 NO
Entwicklungen (Dominanz Chinasdas derzeit Richtung BE\geht)

$NJHSWDQ] | U DOWHUQDWLYH $QWULHEH LVW WLHIHUJHKHQG ]X DQDO\VL
Auswirkungen auf Stromnetze (Vertel XQG 2EHUWUDJXQJVQHW]H ZHLWHU DQDO\WLHUHQ

IS1
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Handlungsempfehlungen zur Erreichung ambitionierter
Klimaschutzziele

%1 Lkw-Sektor

(LQI KUXQJVVWWU EBEWW WHIWL H H @.H. NigvdoverddhikidineM: ewichtsklassen) entwickeln
Ansonsten hoher Studier und Datenbedarf (u.a. zu M A K U GahA&dtl@gen, Erhebung von Fahrprofilen)

Besonderheiten des Sektors (wie hoher Kostendruck, kleine Produktionszahlen, Rolle autonomes Fahren und
Digitalisierung...) besser verstehen

5HOHYDQ] GHU (LQI KUXQJVK -BareeQgen Rr@lygieréhEdfehiMorQally Pilotprojekten auswerten,
Akteursanalysen

(QHUJLHZLUWVFKDIWOLFKH (LQELQGXQJ GHU Y BAnvastuktdrGHy Pb@erEheriag) H Q
analysieren

¥4 Internationaler Schiffs und Flugverkehr
F&EBedarfanalysieren
Pilot- und Demoprojekte lTUUG HU Q

\
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Im Projekt werden nationale und internationale Studien
verglichen, um Handlungsempfehlungen abzuleiten

SURMHNW EHUVLFKW
Ziele:

T 8QWHUVW W]XQJ GHU $UEHLWVJUXSSH (QHUJLHV\VWHPDQDO\VH GHV 0LQLV\
 UWWHPEHUJ

T Schaffungeiner gemeinsamen: LVVHQVEDVLV | U GLH "LVNXVVLRQ XQWH ENFgeludds O LF K H U
Verkehrssektor

T Identifikation von Informationsdefiziten

T *UXQGODJH I U $EVWLPPXQJ ZHLWHUH $JHQGD GHU $UEHLWVJUXSSH $EOH
Vorgehen :

T Vergleich / Untersuchung von 12U H S U A V H Qatidbaieh inid Qternationalen Studien nach unterschiedlichen Kriterien

T Auswertungskriterien vom Auftraggeber vorgegeben

T Extrahierung der Daten in Excel und Darstellung in PowerPoint

T =XVAW]OLFKH $X MpRHUdiEN YR Q

Projektlaufzeit:

Mai KOktober 2018

\
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12 Studien werden analysiert

6WXGLHQ EHUVLFKW

_UJHO

T EnergyTechnologyPerspective017 IEA 2017
I5 EU Reference Scenario 2016 EC 2016
§ Efuels KThe potential of electricity based fuels for low emission transport in the EU  dena 2017
Q
£ ITF Transport Outlook 2017 OECD 2017
_ RENEWBILITY IKOptionen einer Dekarbonisierung des Verkehrssektors >NR
©
.5 .OLPDSIDGH I U ' HXWVFKODQG BDI 2018
chs dena Leitstudie- Integrierte Energiewende dena 2018
Klimaschutzszenario 2050 > N RSI 2015
Energie und Klimaschutzziele 2030 ZSW 2017
X Verkehrsinfrastruktur 2030 VM BW 2017
g Mobiles Baden: U W W H PHEAr¢geIer Transformation zu einer nachhaltigen , N ROL7
° ORELOLWAW
Kommerzialisierung der Wasserstofftechnologie emobil 2016
+ Aussagen aus zwei Metastudien (international, national)
—

~ Fraunhofer
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Beil der Interpretation der Studien ist Folgendes zu
beachten

T Die Auswahl der Studien beeinflusst die Ergebnisse, sitellt aber aus Sicht der Autoren und deduftraggebers einen
UHSUAVHQWDWLYa#HQ 4XHUVFKQLWW

T Bei den Studien handelt es sich i.d.R. um Szenarien, nicht um Prognosen
T Die Methoden der Studien sind oft unterschiedlich

 +AXILJ VWHKW HLQH ZLUWVFKDIWOLFKH %HZHUWXQJ DEHU PLW XQWHUVFKL
Abgaben) im Zentrum

\
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Studienprofil: Energy Technology Perspectives2017 ~c/
T11QNe

Verfasser: Internationale Energieagentur (IEA)
Auftraggeber:

_ .
Erscheinungsjahr: 2017 Enel‘gy Technology
Zeitraum: 2014 K2060 (THG-)Minderungsziel: 80 und 95 % (normativ) /Perspectives 2017

Schwerpunktregionen . Catalysjng Energy Technoloéy Transformations

\\

nternational [ National O Baden: UWWHPEHUJ

Methode :

¥2Kostenbezogene Optimierungeines Technologieportfolios durch Kombination voBackcastingund
Forecasting
¥2Hauptanalysetool ETPModell - Bottom-up-Analyse des globalen Energiesystems

Szenarienbeschreibung :

%5HIHUHQ]WHFKQRORJLHV]HQDULR 56 JHWURIIHQHRedfe@ryWwNS H ]
(QHUJLHHIILILHQ]JVWHLIJHUXQJ ZHUGHQ EHU FNVLFKWLJW ELV
¥)

Y22 Y Szenario (2DS): bis 2060 sinkt THEmission um 70 % und bis 2100 ist das Energiesystem G@eutral
(FAnstieg von max. 2,7YC)

7+*
DW XU

%F EHY& KLQDXVC 6]HQDULR % '6 ELV JAngUValGRANStIEdIRAXH V \ V W . O'Enfemaﬂona'
1,75 ) \ ~ -

7,REES‘ ~ Fraunhofer
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Studienprofil: EU Reference Scenario 2016-c TIiONe

Verfasser: CaprosP. (E3MLab) et al.

Auftraggeber: (XURSALVFKH .RPPLVVLRQ
Erscheinungsjahr: 2016
Zeitraum: 2010 K2050 (THG-)Minderungsziel: - (explorativ)

EU Reference Scenario

Schwerpunktregionen :

-nternational [ National ] Baden: UWWHPEHUJ Energy, transport and GHG emissions
Trends to 2050

Methode :

¥2Modellverbund berechnet gesamtwirtschaftliches preisgetriebendgarktgleichgewicht und kombiniert
WHFKQLVFKH XQG ZLUWVFKDS$®toreFKH 3IDUDPHWHU | U DOOH

¥sHauptanalysetool PRIMES

¥%+\EULGHV (QHUJLHV\VWHPPRGHOO ]XU (UVWHOO XQ J,-ERis3ioB&hRJ QR G &2
Szenarienbeschreibung :
%Referenzszenqrio (RS): Alle bereits existierenden rechtlich verbindlichen Ziele undgkktze sind

YROOVWAQGLJ LPSOHPHQWLHUW 3DULVHU .OLPDVFKXW]DENRPP EHU FN

=
=
=0
=
=
=)

_———
UFraunhoer Isi -..as‘es‘ Z Fraunhofer
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Studienprofil: The potential of electricity-based fuels for

low-emissiontransport in the EU ~dena 1110 "

Verfasser: SiegemundS (dena) et al.
Auftraggeber: Verband der Automobilindustrie
Erscheinungsjahr: 2017
Zeitraum: 2010 K2050 (THG-)Minderungsziel: 80 und 95 % (normativ)
Schwerpunktregionen

-nternational [ National O Baden: UWWHPEHUJ
Methode :

¥%Vergleich verschiedener Szenarien zur Zielerreichung (mit unterschiedlichen TechnologeFKHUQ  ZHC
GLH (QWZLFNOXQJ YRQ $QWULHEHQ XQG .UDIWVWRQOQBQ WUWH DDHWHN
der EU beschreiben, um Energiebedarfe und Investitionen zu vergleichen

Szenarienbeschreibung :

¥PtIYHB0 (RS): Businesasusual 10 VVLJH % UHQQVWRIIH GRPLQLHUHQ 7UDQVS
THGReduktion von 80 % wird erzielt

'I""he. ﬁotentiél of electricity-based fuels for UN DQ

low-emission transport in the EU
%PtLL95: Businesasusual 10 VVLJH %UHQQVWRIIH GRPLQLHUHQ 7UDQVSRUY AneeetiebylBsTanddens W DQ X
THGReduktion von 95 % wird erzielt

¥4PtGL95: Transportaufkommen steigt moderatan und THEBHG X NWLRQ YROQ ZLUG HU]L
Brennstoffe dominieren

¥%H'ULYH/ ZLH EHL 3W?*/ EOR GRPLQLHUW KLHU (OHNWURPRELO QQVWR
*' WHUYHUNHKU ZAFKVW

D PtL: Powerto Liquid

2PTG: Poweito-Gas IREES‘ % Frau nhOfer

Institut fiir Ressourceneffizienz I s I
und Energiestrategien




Studienprofil: ITF Transport Outlook 2017~ cK T1IT QN

Verfasser: 2UJDQLVDWLRQ I U ZLUWVFKDIWOLFKH =XVDPPHQDUEHLW XQG (QWZLFNOXQJ
Auftraggeber:

Erscheinungsjahr: 2017

Zeitraum: 2015 K2050 (THG-)Minderungsziel: explorativ

ITF Transport Outlook 2017

Schwerpunktregionen : / /
-nternational O National O Baden: UWWHPEHUJ

Methode :

¥:Modelle aufgeteilt in Stadtverkehr Nicht-Stadtverkehrund internationaler Verkehr
Y41 TFinternationalesFrachtmodeli
f Berechnet daggesamtwirtschaftliche GleichgewichtGHY LQWHUQDWLRQDOHQ +DQGHOV
XQG * WHU
¥4I TFPassagierflugmoded| 24
f Prognosemodell zur Analyse deluftverkehrspolitik Bn.

Szenarienbeschreibung :

%5HIHUHQ]V]IHQDULR 56 M QJVWH =XVDJHQ GHU /AQGHU GLH (PLVVLRQH®J]® UHQLAHO. XQG GLH (QF
zu verbessern, mit dem Ziel, den langfristigen Temperaturanstieg aufif@ zu begrenzen, werden hier ¥ g _‘ e
EHU FNVLFKWLJW

%,Q GLHVHU 6WXGLH JLEW HV PHKUHUH 6]H Q DedHnbldy ste¥arial basiereiH UYHUN RO 6 WULQOJHQW

auf 2DS in IEA 2017, sowiéptimisationscenario | U LQW 3 HU YV R Q3taficinetdrk stehiirle K U - International
. . @// OECD k Transport Forum
und Dynamik network scenarig

\
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SUAPLVVHQ ,QWHUQDWLRQDOH 6WXGLHOQ

BUAPLVVH |IEA2017 EC 2016 dena 2017 OECD2017

Basisannahmen 2030: 8.490 (global) /514 (EU) 2030: 516 (EV)
%HYUONHUX 2050: 9.714 (global) / 505 (EU) 2050: 522 (EV)

BIP ICAGR) 2,5 % p.a. bis 2050 (global) 1,3 % p.a. bis 2050 (EU) 1 K2,1 % p.a. bis 2050 (EV) 2,5 % p.a. bis 2050 (global)
. 30: 131 (RS) / 78K101 (KS) 2030: 109
SEIGHIGISIUEL 050: 162 (RS) / 73K85 (KS) 2050: 130
CO-3UHLVH,)Y 2080:856 2030: 35 // 2050: 90
Weltweite 9HU | JE D U N H L WDdr XnwéilEam Biokraftstoffen am  Die Menge an Biokraftstoffen Bis 2050 steigt der Anteilan
2060 auf ca. 75.000 PJ begrenzt. Endenergieverbrauch (Verkehr)  wird auf 600 PJ festgelegt Biokraftstoffen im Flugverkehr
Nutzung der Biomasse in erster  steigt in der EU bis 2050 von (entspricht etwa 5 % des auf 50 %.
Biomasse Linie im Fernverkehr (Luftund 4,6 % (2015) auf 6,6 % und in heutigen Kraftstoffverbrauchs im
Schifffahrt sowie Lkw). DE von 5,2 % auf 6,7 %. Einsatz 6 WUD HQYHUNHKU .HLQ (LQVDW] I U

QXU LQ /AQGHUQ L Q Wasserstoff und Methanol.
YHUI JEDU LVW

PtX-Technologien nehmen (in In dieser Studiewird CO, | U GLH

% '6 NHLQH@nEEU& HQ P SBURGXNWLRQ DXVVFKOLH OLFK
PEX) kohlenstoffarmen Kraftstoffen aus der Luft extrahiert. Starker

ein. Zubau anPtX-Anlagen ab 2030

in allen Klimaschutzszenarien
erforderlich.

1) PtX Powerto-X —
2) CAGR = Compound Annual Growth Rate M A K UdDrclskhdittliche Wachstumsrat
) P v 9 L Z Fraunhofer

IS1
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Weltweit steigt die Personenverkehrsnachfrage deutlich
GHU J)OXJYHUNHKU QLPPW DP VWAUNVWH

Verkehrssektor Kglobale Personenverkehrsnachfrage
140.000 Infobox:
IEA 2017

L 120.000 - fSBHUVRQHQYHUNHKUVQDFKIUDpPH A
3 29,260 50.781 Mrd. pkm in 2014 bis 2050 auf 100.354
:fé 100.000 -+ 47%) /92.697 / 94.906 Mrd. pkm (2030: 73.585/
= 2(%33;/3)7 17.053 14_?)53 - - 69.028 / 66.821 Mrd. pkm, RS / 2DS / B2DS)
% = 80'0006_3788 (857 R(SQ%)_l(ng/;)? ol OECD 2017
~x € ' °12.397 ~°: (76%)
< 11.302 o (42% ~
gé 60_000__(81%)_1?%?)?1(7.00)() B f3BHUVRQHQYHUNHKUVQDFKIUDpPH A
o 2 (67%) (61%) 50.250 Mrd. pkm in 2015 bis 2050 auf 120.240
§ 3 40000 = | sg850 W Flug Mrd. pkm im RS (2030: 81.285 Mrd.pkm)
o %;3202)7 ) ¥ ! (72%) - Schiene fDie Pkw:Nachfrage steigt bis 2050 in den
o 20.000 —  —{(88%) (86%) — . Bus OECD/AQGHUQ XP XQG-LQ GHQ 1L
g MV OECD/AQGHUQ XP
9o 0
m

IEA 2017 OECD 2017
2050 (2030)

Hinweis Die Zahlenin den Klammern beziehensich auf das Jahr2030
D MIV: Motorisierter Individualverkehr

~ Fraunhofer
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Die EUPersonenverkehrsnachfrage entwickelt sich je nach
OHUNHKUVWUAJHU XQG 6]HQDULR XQWHU"

Verkehrssektor KEU Personenverkehrsnachfrage
Infobox:
12.000 EC 2016

f3BHUVRQHQYHUNHKUVQDFKIUDJH AQGHU\
pkm in 2014 bis 2050 auf 7.781 / 7.022 / 6.704 Mrd.

10.000 - Kl

2 Shyg, pkm (2030: 6.940 / 6.662 / 6.403 Mrd. pkm, RS / 2DS /
" Seny, e . B2DS)
8.000 _ fIn dieser Studie werden nurdieEY)O JH EHU FNVJLFKW
—~ 878 (79%) 878 (79%)
667 (91%) 750 (83%).) EC 2016
—1.285" f3HUVRQHQYHUNHKUVQDFKIUDJH AQGHU\

(63%)

606 (98%)].276 pkm in 2010 bis 2050 auf 9.053 Mrd. pkm (2030: 7.880

EU- Personenverkehrsnachfrage
(Mrd. pkm
(@)}
(@]
S

4.000 389 (106%)609) 1804 179 (76%) Mrd. pkm)
: 45% . . . .
512 (87%) (45%) 6.279 6.149 - Flug fnicht inbegriffen sind EU$ XVOD QG V10 JH
4.201 . . (0%) 4 080 i
2.000 ——(58%)—3.297—2 541 T (112%) Schiene dena2017
(A19%) 7 a70%) Bus f+LHU ZHUGHQ ]XV-AWYOIDRXGE L®! B
0 | | | | | | | | | LY EHU FNVLFKWLJW GLHO1DH® IHQWMY BIDL F&K
g:) 8 8 g g Q der Nachfrage in der EC 2016)

o« f3HUVRQHQYHUNHKUVQDFKIUDJH AQGHU\

IEA 2017 EC 2016 dena 2017 pkm in 2015 bis 2050 auf 10.242 / 7.518 Mrd. pkm
(2030: 8.743 / 7.320 Mrd. pkm, RS / KS)
2050 (2030)

Hinweis Die Zahlenin den Klammern beziehensich auf das Jahr2030

\
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'LH JOREDOH * WHUYHUNHKUVQDFKIUDJH VWH
2,5 bis 3) KEnergie und klimapolitisch wird er zum relevantesten
Verkehrssektor

VDerkehrssektor KIJIOREDOH * WHUYHUNHKUVQDFKIU

¥ 350.000 Infobox:
T
> IEA 2017 )
S  300.000 . f* WHUYHUNHKUVQDFKIUDJH AQGHUW
T Mrd. tkm in 2014 bis 2050 auf 107.795/ 102.344 /
> 550000 - 97.551 Mrd. tkm (2030: 66.511 / 64.996 / 62.478
g Mrd. tkm, RS / 2DS / B2DS)
= £ 200,000 2‘(‘544;? f*OREDOH 1DFKIUDJH DQ * WHUVWUD
. zw. 2014 und 2050 in den drei Szenarien um Faktor
T © 150.000 . 2,6 K3,1an
o
0 100.000 ——2(362;1)2—25.345?56#6— = OECD 2017
- Y (0% (70%) 31612 = Schif f* WHUYHUNHKUVQDFKIUDJH RKQH 61
O  50.000 84.75376.995 72 204 (55%) " schiene AQGHUW VLFK Y RN in 2015 big 2050
~ (60%)  (619%) (62%) 5((15220/2)6 6WUD auf 82.838 Mrd. tkm (2030: 48.903 Mrd. tkm)
O Ty . . mo. f*fOREDOH 1DFKIUDJH DQ * WHUVWUD
a4 Q Q i zw. 2015 und 2050 um Faktor 2,5
“ fDie Nachfrage an Luftfrachtverkehr steigt in dem
IEA 2017 OECD 2017

Betrachtungszeitraum um Faktor 3,1 an
2050 (2030)

) die OECD6WXGLH XPIDVVHQ6®WUHD :HQ WHULUNBFKUHGHQH 6WUD HQW\SHQ ZLH $XWREDKQ JHKX%/¥WUDH
usw. und die Annahme eines maximalen Schwerlastanteils von 25 %. Die HS&enarien hingegen teilen den6WUD HQWHUNHKU ~ Fraunhofer
2-und3-5AGHU 3H/UIARQHMUD HQJ WHBLESSMNHKU XQG e IsI

ut fir Ressourceneffizienz
und Energiestrategien
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(8 * WHUYHUNHKUVQDF

,Q GHU (8 VWHLJW GLH

**WHUYHUNHKUYVQ

an Kjedoch unterproportional zur globalen Entwicklung

Seeschifffahrt
Binnenschiff
Schiene
6WUD H

Verkehrssektor K(8 * WHUYHUNHKUVQDFKIUDJH
25.000
20.000 — -
~>15.000 — -
£ 19.500
= (77%) 16,792
= (73%)
<10.000 - .
206
603 (82% . (88%
5.000 °03 (82%8)63 (8294353 (805 492 (88%) ) —(69%)-
(75%) (79%) (82%) 2.835 2.835 3346
0 . . . _(86%) (86%) (98%)
x & 23 & Y
N &
IEA 2017 EC 2016 dena2017
2050(2030)

Infobox:

IEA 2017
f*WHUYHUNHKUVQDFKIUDJH AQ®HiDR014 LFHK
bis 2050 auf 5.473/5.172/ 4.931 Mrd. tkm (2030: 4.160/ 4.104 /
4.027 Mrd. tkm, RS / 2DS / B2DS)

f1IDFKIUDJH GHV * WHUVWUD HQYHUNHKUV]V
um 67 % im RS bzw. um 47 K55 % in KS

EC 2016

f* WHUYHUNHKUVQDFKIUDJH AQ®nHiWRWIVLFH °
bis 2050 auf 4.051 Mrd. tkm (2030: 3.457 Mrd. tkm)

f* WHUYHUNHKUVQDFKIUDJH LP 6WUD HQYHL
2050 um 48 % an

fNur Binnenschiffverkehr wird betrachtet

dena 2017

f* WHUYHUNHKUVQDFKIUDJH RKQH 6HHVFKL
2.494 Mrd. tkm in 2015 bis 2050 auf 3.765/ 3.273 Mrd. tkm
(2030: 3.207 / 2.910 Mrd. tkm, RS / KS)

f* WHUYHUNHKUVQDFKIUDJH LP 6WUD HQYHL
2050 um 48 % im RS und um 11 % in KS

Hinweis Die Zahlenin den Klammern beziehensich auf das Jahr2030

\

,,REES‘ Z Fraunhofer

IS1

Institut fiir Ressourceneffizienz
und Energiestrategien



,Q GHU ,(%$ 6 WXGLH
Immer bedeutsamer

ZHUGHQ HOHNWUL

Verkehrssektor Kglobale Pkw -Bestandsstruktur

X 9 3 X 9 9
S s S SIS

& & N3 N & S

~ ~ ~ av N N \
A -
X 100% % - =5 4% Infobox:
S 00% 6% — oo — o 8% 18% — IEA 2017
E . . . sk .
S 80% 4305 — — 18% — — 4096 — fAnteil an al_ternatlve_n Antrieben** steigt
*@ 20% 1905  14% m B . von ca. 4 % in 2014 bis 2050 auf ca. 34 %
° m FCEV Im Referenzszenario bzw. auf 61K72 % in
c  60% — — — ) )
8 19% BEV den Klimaschutzszenarien
g 0% 1% I8% T phEy

40% — — .

. 0 Hybrid OECD 2017
S 30% 1% -
& 0 Gas* fEs werden keine Angaben zu der
o 20% Diesel (syn., konv.) Bestandsstruktur gemacht
8 1% m Benzin (syn., konv.)
o
a O% T T T

2 g2 8 2 g 3

o m o m
2030 2050

IEA 2017

*[EA 2017 = CNG/LPG

** alle Antriebe D X

Bigsel und BenzinlCE

***ECEV: Brennstoffzellenantrieb(Fuel cell electric vehicle)

\

,REES‘ Z Fraunhofer

Institut fiir Ressourceneffizienz I S I
und Energiestrategien



EU Pkw- Bestandsstruktur (%)

(LQH QRFK VWAUNHUH ODUNWGExhUzEKIB UL Q
wird in der EU gesehen Kweiterhin relevanter Anteil ICEs

m FCEV
BEV

# PHEV (Methan)
PHEV (Benzin/Diesel)
PHEV
Hybrid**
Gas*

& Benzin/Diesel (syn., konv
Diesel (syn., konv.)

m Benzin (syn., konv.)

Verkehrssektor KEU Pkw-Bestandsstruktur
bezogen auf
PkwVerkehrsnachfrage 314 Mio. 208 Mio. (gilt fur all&Klimaschutzsy
100% - sm—
6% ;
90% -+ 9% 11% —— 11%
80% 1— 13%  13%
70% T 319 ]  16% B
0, 4 I I I |
60% 28% 28% 62%
50% -+— 5% — —
40% +— —
30% -— 33% |
20% +— — —
0% - 0 ' 0 ) L(:')
i o 2 S S
= Q 2
- 3
EC 2016 dena 2017
2050

mbox:
EC 2016

2050 (je nach Szenario dominieren
unterschiedliche Antriebsarten)

~

fPkw-Bestandsstruktur fehlt, es wird nur die
(QWZLFNOXQJ GHU )DKU]JHXJULO
Van), aufgeteilt auf die Antriebsart, untersucht

fAnteil an alternativen Antrieben steigt von
ca. 4 % in 2010 auf ca. 53 % in 2050
(Hybrid-Antrieb dominiert)

N\

dena2017
fBQWHU 3+(9 LVW ]-XnreW ]J]OLFK 5
aufgenommen

flm PtLL95 liegt der Anteil an fossilen
IO VVLIJHQ .UDIWVWRIIHQ EHLU Q

fAnteil an alternativen Antrieben von ca. 2 %
in 2015, je nach Szenario, auf 58 99 % in

/

EFahrzeuge= FCEV, BEV, PHEV
* EC 2016 = Erdgas dena 2017 = Methan

** dena 2017 = im SzenarioPtGL95handelt es sichum Methan-Hybridfahrzeuge

\

~ Fraunhofer
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Dena 2017 nimmt schon in 2030 einen Anteill an alternativen
Antrieben von bis zu 50 % an (zur Zielerreichung im Verkehr)K

mit relevantem synthetischem Kraftstoffanteil

Verkehrssektor KEU Pkw-Bestandsstruktur

PlwVerkehrsnachfrage 314 Mio. 208 Mio. (gilt fiir alle Klimaschutzsz.)
100%
5% . ’
S 90% | AR A - 14%
< 20% 12% 12% %
= 80% |— <7 — D _XW m FCEV
= 70% — 5% 21% 7. BEV
"(7) 60% -— 17% # PHEV (Methfan) .
% 10% # PHEV (Benzin/Diesel)
c 50% +—
g 45% PHEV
@ 40% 1 Hybrid*
D 300 | Gas*
E 20% - & Benzin/Diesel (syn., konv.
o
O 10% - Diesel (syn., konv.)
L .
0% - : 7 7 m Benzin (syn., konv.)
& @ o & o)
- — -
= Q 2
3 3
EC 2016 dena 2017
2030

bezogen auf

* EC 2016 = ICEErdgas dena 2017 = Methan
** dena 2017 = im SzenarioPtGL95handelt es sichum Methan-Hybridfahrzeuge

\
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Lkw - Bestandsstruktur (%)

S HILRQEDO XQWHUVFKLHGOLFKH

zU unterschiedl. Marktdurchdringungen mit E-Fahrzeugen

Verkehrssektor KLkw -Bestandsstruktur
Global EU
9 QO 9
SN
i S 5 5 11 Mio. 9 Mio. (gilt firr allklimaschutzsy
100% 3%
o Lo 28 1o oz W Jg
200 L mee 12% 129% 16% EEEE
20% | - _ 34% | - - |
60% - — - — — — —
£8% soys  55% = FCEV (> 12t)
50% - — — — — — BEV(35-12t1)
40% |-81% | 76% T7% — — = PHEV/Oberleitung (> 3,5 t
30% -— - —46% | | | — " Hybrid (>3,51)
20% - | iy || | 12% Gas*
27% Diesel (syn., konv.
10% 2% - = = 3 | (Sy )
2% m Benzin (syn., konv.)
O% T T AA) T T LO T T m 1
) wn Tg}
O <~ g 2 a9
& s g 2
o )
IEA2017 dena 2017 ¢

2050

Infobox:
IEA 2017

fOberleitungsLkw scheint nach dem heutigen
6WDQG GLH 7THFKQRORJLH GHU

_OLPD]LH

KO |

6DWWHO]XJPDVFKLQHQ PLW KRKHU M

J)DKUOHLVWXQJ
zu dekarbonisieren

fBei kleineren Gewichtsklassen dominieren BEV
und Hybrid

fAnteil an WasserstofiLkws unter 1 %,
Wasserstoff kann aber] XN QIW Lgutei LQH
Alternative darstellen, wenn die Technologie
ausgereift ist und die Kosten sinken

dena 2017

fOberleitungsLkws werden in dieser Studie nicht
betrachtet, da neben Deutschland und Schweden
QXU ZHLWHUH ZHQLJH 6WDDWH
betrachten

fHybridfahrzeuge sind mit Dieselfahrzeugen bzw.
Gasfahrzeugen zusammengefasst

* |[EA 2017 = CNG/LPGgdena 2017 = Methan

E-Fahrzeuge= FCEV, BEV, PHEMerleitung

~Z Fraunhofer

IS1

o~
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*OREDO ZLUG ELYV

HLQ VWAUNHUHU $(

Antriebe gesehen als in EU

Verkehrssektor KLkw -Bestandsstruktur

EU

9 Mio. 8 Mio. (qgilt fur alle Klimaschutzsz.)

100%
—  90% -
N
S 80% -
2 70% -
4
2 60% -
A 50% -
©
T 40% -
oS 30% -
D 200 -
2 10% -
-l
0% -
A
N
IEA2017

B2DS

L
8%

15%

u FCEV (> 121)

BEV (3,5 - 12 1)

PHEV/Oberleitung (> 3,5 1)

Hybrid (>3,5 1)

Gas*

= Diesel (syn., konv.)

m Benzin (syn., konv.)

RS
PtLL95
PtGL95
eDrivelL95

dena2017
2030

UFraunhofer ISI
Seite28

* |[EA 2017 = CNG/LPGgena 2017 = Methan

\
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(%
GLH

6WURP ZLUG ZLFKWLJHU |

%% LRNUDIWYV WnRelrhHt. IFIUg- & FBQhiffsverkehr

U GHOQ

Endenergiebedarf - Verkehr weltweit

180.000
160.000
140.000
120.000
100.000
80.000
60.000
40.000
20.000

Endenergiebedarf Verkehr (PJ)

0

6.646

12.164

555
22.066 Strom
Wasserstoff
Biokraftstoffe*
m fossile Krafstoffe
7)) 7p]
x (8 CQI
N m
I[EA 2017
2050

Infobox:

IEA 2017

flm Referenzszenario steigt der weltweite
Endenergiebedarf zw. 2014 und 2050 um 42 %
an, in den beiden Klimaschutzszenarien sinkt er
dagegen um 9 bzw. 27 %

fB2DS Szenario: Bis 2060 werden Schifsnd
Luftverkehr weitgehend auf moderne
Biokraftstoffe umgestellt

fB2DSSzenario:PtX-Optionen werden

EHWUDFKWHW KDEHQ DEHU NHUEQH .

OECD 2017

fKeine deutlichen Angaben zu der Entwicklung
des Endenergiebedarfs (Annahme: In den
Klimaschutzszenarien liegt der Anteil an
Biokraftstoffen, hergestellt aus Algen und nicht
essbaren Teilen von Nutzpflanzen, im
*'WHUOXIWYHUNHKU LQ EH

* Biojet, biogas, biodiesel advanced/conventional, ethanol advanced/conventional

\
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(LQ AKQOLFKHYV %LOG HUJLEW VLFK | U

G

Endenergiebedarf

- Verkehr in der EU

18.000
1,043
16.000
— 595
o 14.000 149
< 12.000 707
< 1.584
X 1.002
© 10.000 N
= 1.327 5 389
S 8.000 -
D 2.011
& 6.000 -
Q
(@)
S 4.000
&
D 2000
c
m 0 T T T T
%) n 0 e}
© 3 9 & 3
Y o 2
(a)
IEA 2017 EC 2016 dena 2017 ©
2050

Strom
Wasserstoff

m synth. u. Biokrafts.
Biokraftstoffe *

m fossile Krafstoffe

Infobox:

IEA 2017

fEndenergiebedarf geht zw. 2014 und 2050 um 23 /
48 / 59 % runter (fossiler Anteil geht von 95 % runter
auf 86 /54 / 36 %)

EC 2016

fEndenergiebedarf bleibt zw. 2010 und 2050 gleich
(fossiler Anteil geht von 96 auf 89 % runter)
fIDWLRQDOH XQG LQWHUQDWLRQD®H LQ
VLQG EHU FNVLFKWLJW

dena 2017
fEndenergiebedarf geht zw. 2010 und 2050 um 0/ 25
1 32/ 40 % runter

flm Flugverkehr werden neben den Inlandsund EU
)O JHQ DXFXKVEBDQGVIO JH ELV XU HUVWH
EHU FNVLFKWLIJW GLH DQGHUHQ 6WXGLH

fDer Anteil am erneuerbaren Wasserstoff am
Wasserstoffbedarf liegt bei 84 /94 /93 /92 % (RS /
PtLL95 / PtGL95 / eDrivelL95)

* Biofuels include:
T IEA 2017: BieKerosin Biogas, Biodieselneuartiglkonventionell), Ethanol feuartig/lkonventionell)
¥ EC 2016: Ethanol, Biodiesel, Bi&erosinund Biogas

-,REES‘ Z Fraunhofer
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Anteil von PtX bzw. direktem Strom

Dena 2017: Der Strombedarf im Verkehr nimmt stark zuK
variiert aber zwischen den Szenarien deutlich

EU - Aufteilung der Stromnachfrage im Verkehrssektor

[%]

am Strombedarf

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

33% 18%

— 5% -

91% 90%

47% 48%

Lo [p] Lo Lo Lo Ln
7)) )] 7))
4 x 3 2 % x 23 9 %
= 2 3 = 2 3
o — o =
a a
(D) ()]
2010 2030 2050

B S— — — m Methanolproduktion
|| - - — mWasserstoffproduktion
direkter Stromeinsatz
Methanproduktion
PtL-Produktion

Infobox:
dena 2017

flm Szenario mit dem Schwerpunkt auf die
(OHNWURPRELOLWAW H'ULYH/ LV GHU
JHULQJVWHQ GD KLHU GHU $QWHLO|DQ G
und PHEV usw.) im Vergleich zu anderen Szenarien am

JUu WHQ LVW G K GHU 6WURPBEMKGDWI | U
Produktion sinkt)

fDer angenommene Bedarfan EEWURP LQ I GHC
7TUDQVSRUWVHNWRU OLHJW JHKQPDO} KuK'l

M A K U O-BtFoierzé€ggung in der EU (mehr als 80 %
GHV ]XN QIWLJHQ 6WURPEHGDUIV HQWIDO
synthetischen Kraftstoffe)

f. XPXOLHUWH ,QYHVWLWLRQHQ JHVDPWFE
HUQHXHUEDUH (QHUJLHHU}IAXEIXQJVNDSD]
Produktionsanlagen und Kraftstoffinfrastruktur sind, unter
der Annahme vonPtX-Herstellung in der EU, im
eDriveL95Szenario um 15 K30 % niedriger als bei
Szenarien mit weniger Elektroantrieben (ohne Fahrzeug
XQG 1HW]DXVEDXNRVWHQ EHLP ,PSRUW
(8 IAOOW GHU 8Q W9Pdehtich Be@ndet alis

* DieserAnteil an Ptl-Produktion wird in der Studienicht QAKHUWOAXWH U W

\
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Agenda

|.  Zusammenfassung
. 3URMHNW EHUVLFKW
lll. Projektergebnisse

1. International

2. Deutschland

a. 6WXGLHQ EHUVLFKW
b. 3UAPLVVHQ
c. Ergebnisse

3. Baden: UWWHPEHUJ
4. METAStudien

I\VV. Schlussfolgerungerund Handlungsempfehlungen

IS1

/
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6WXGLHQSURILO .OLPDSIDGH I/UTIHOXWV

Verfasser: The Boston Consulting Group (BCGRrognos

Auftraggeber: Bundesverband der Deutschen Industrie e.V. BCG

Erscheinungsjahr: 2018 pgr??no?/
ThE Boston CONSULTING GROUP Wir geben Orientierung.

Zeitraum: 2015 K2050 (THG-)Minderungsziel: 80 und 95 % (normativ)

Schwerpunktregionen:
O International B ational O Baden: UWWHPEHUJ

Klimapfade fur Deutschland

Methodik:

¥.Bottom-up kostenbezogene Optimierung nach gesamtvolkswirtschaftlichen Kriterien (Ausgaben) & .
UTHGBHE6HQNXQJ ]X PLQLPDOHQ .RVWHQ UHLQHU .RVWHQDQVDW] NH * LWHUHU .|
% Breite Industriebeteiligung . 7’ Vi
% 3ROLWLNPD QDKPHQ ZHUGHQ HPSIRKOHQ

Szenarienbeschreibung :

¥%»5HIHUHQ]SIDG 56 'HUJHLWLJH $QVWUHQJXQJHQ OD QDKPHQXPV A
regulatorische Rahmenbedingungen und Technologieentwicklung) werden fortgesetzt r &

¥%.80%-Pfad (KS80): THE&HG X]LHUXQJ ELV JHIJHQ EHU GHP 5HIHUHQ]MD Kj8 L
¥.95%-Pfad (KS95): THEHG X]LHUXQJ ELV JHIJHQ EHU GHP 5HIHUHQ]MDK

~Z Fraunhofer

IS1
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Studienprofil: Klimaschutzszenario 2050~Gkol / "/

11 NnA

Verfasser: > N Rnstitut e.V., Fraunhofer ISI
Auftraggeber: BMUB
Erscheinungsjahr: 2015

Zeitraum : 2010 K2050 (THG-)Minderungsziel: 80 und 95 % (normativ)

Schwerpunktregionen

3 International O Baden: UWWHPEHUJ

-\Iational

Methodik:

¥,Bottom-up kostenbezogene Optimierung nach gesamtvolkswirtschaftlichen Kriterien (Ausgaben)

%0RGHOOLHUXQJ LP ORGHOOYHUEXQG JUXSSLHUW QDFK *HEAXGH)\
Verkehrssektor und Stromerzeugung

%*HEAXGHVHNWRU VWRFKDVWLVFKH NRVWHQPLQLPLHUHQGH 2SW|

Szenarienbeschreibung :

Y:Aktuelle-0D QDKPHBQDULHQ 56 $OOH ELV 2NWREHU XPJHVHW]W
ZHUGHQ EHU FNVLFKWLJW XQG ELV IRUWJIJHVFKULHEHQ

¥ Klimaschutzszenario 80 (KS80): THReduzierung bis 2050 um 80 %

¥sKlimaschutzszenario 95 (KS95): THReduzierung bis 2050 um 95 %

Klimaschutzszenario 2050

2. Endbericht

Studie im Auftrag des Bundesministeriums fir
Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit

Oko-Institut e M.
Institut fir angewandte Bkologie
Institute For Applied Ecalogy

Z Fraunhofer

151

Berlin,
18. Dezember 2015

Oko-nstitut e V.

Biiro Berlin
Schicklerstrafie 5-7
D-10170 Berlin

Telefon +48 20 405085-0
Fax +40 30 405085-388

wrww oeko de

Fraunhofer IS1
Breslaver Str. 48

D-76138 Karlsruhe
Telefon +48 721 6800-203
Fax +40 721 6800-272

|~
,RE'ES‘ ~ Fraunhofer

Institut fir Ressourceneffizienz
und Energiestrategien
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Studienprofil: RENEWBILITY IKOptionen einer

Dekarbonisierung des Verkehrssektors~Qko Tii0 "«
Verfasser: > N Pnstitut e.V. et al. -
Auftraggeber: BMUB %,
Erscheinungsjahr: 2016 RENEWBILITY
Zeitraum : 2010 K2050 (THG-)Minderungsziel: 100 % im Verkehrssektor (normativ)
Schwerpunktregionen

[ International I ational 0 Baden: UWWHPEHUJ
Methodik:

Y, StakeholderprozesgPartizipaton | U *HVWDOWXQJ GHU 6]HQDULHQ

%6LPXODWLRQ YRQ 6]HQDULHQ PLW %HXUZREKQXQJI K® U%,RRYRYPENKAK
Kosten) im Modellverbund

¥%Technologie 3ROLWLNVHW]XQJ %HZHUWXQJ YRQ 3ROLWLNPD QDKPHQ

Szenarienbeschreibung :

¥%%DVLVV]IHQDULR 56 $NWXHOOH OD QDKPHQ ZHUGHQ IRUWJHVHW]
¥.Szenario Effizienz (SERekarbonisierungdes Verkehrssektors und max. Fahrzeugeffizienz
f SzenaretteF)RNXV .UDIWVWRIIHC 6( (UKOUKXQJ GHU .UDIWVWRIIN
%6]HQDULR (IILJLHQ] SOXV 6(3 ]JXVAW]JOLFK ]X 0D QDKPHQ LQ 6( /I
LQ ,QQHQVWAGWHQ XQG 9HUODJHUXQJ GHV * WHUYHUNHKUV DXI G
f Szenarette F3NBDXWC 6(3 LQ -Mawl QH 3NZ
f Szenarette FRKQH 2EHUMNHEZICW ¥Q3IV (UW FKWLJIJXQJ 6FKLHQHQJ WHUY

ojFs Spiinstod oo cee, ) o [ 5 v
__—
- Z Fraunhofer

Institut fiir Re: rceneffizienz ISI
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Studienprofil: dena Leitstudie - Integrierte Energiewende
~C V 1T110N"e.

Verfasser: Deutsche EnergieAgentur dena
Auftraggeber: - Bevcre Energe Agentr
Erscheinungsjahr: 2018
Zeitraum : 2010 K2050 (THG-)Minderungsziel: 80 und 95 % (normativ)
Schwerpunktregionen
O International -\Iational O Baden: UWWHPEHUJ
Methodik :
¥, Optimierung nach gesamtwirtschaftlichen Kriterien (Ausgaben) gemischt miiechnologiesetzung
¥2Szenarioanalyse 8QWHUVXFKXQJ GHU OHKUNRVWHQ YHUVFKLHGHQHU 7UIL W DOV
Modellierung . .
¥sModell DIMENSION+: gekoppelt®Bottom-up-Untersuchungdes Gesamtenergiesystemaklusive dena-I:.eltstudle _
Infrastrukturen Integrierte Energiewende
Impulse fiir die Gestaltung des Energiesystems bis 2050
Szenarlenbeschrelbung : Teil A: Ergebnisbericht und Handlungsempfehlungen (dena)

Teil B: Gutachterbericht (ewi Energy Research & Scenarios gGmbH)
Y2Referenzszenario (RS): Fortschreibung historischer Trends sowie aktueller Raliti
Technologieentwicklungen
Y.Elektrifizierungsszenario (EL): breite Elektrifizierung in allen Sektoren, FHR&@duktion bis 2050 um 80 %
(EL80) und 95 % (EL95)
¥, TechnologiemixSzenario (TM): breite Variation an eingesetzten Technologien, THR&duktion bis2050 um
80 % (TM80) und 95 % (TM95) _ Integrierte
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SUAPLVVHQ 1DWLRQDOH BWXGLHOQ

3UAPLVVH >N RRO16 BDI 2018 dena 2018 > N RSI 2015

Basisannahmen 2030: 78 // 2050: 74 2030: 81 // 2050: 77 2030: 81 // 2050: 76 2030: 78 // 2050: 74
%HYUONHUX
BIP ICAGR 0,8 % p.a. bis 2050 + 50 % bis 2050 1,1 % p.a. bis 2050 0,8 % p.a. bis 2050
N 30: 120 // 2050: 195 2030: 111 (RS / N*) /80 (G**) 2030: 77 // 2050: 65 2030: 128 // 2050: 195
(UGUO Sl %}) 2050: 115 (RS / N*) /50 (G**)
- 2030: 26 (RS / N*) /55 (G**) - 2030: 30 // 2050: 50
CO-SUHLVH )Y W &2 2050: 45 (RS / N*) /124 (G**)
Bis20207%'HFNHO | U %LRNUDIWV W Rid HaXinxale nachhaltige ) UGLH KHLPLVFKH % L R BiQnkhssdhpdteAidlliégthhL Q
Anbaubasis. Nach 202kkommtes im RS zum Phase YHUI JEDUH OHQJH ]XU Potenzial von 950 PJ/a angenommen 2050 bei 1.211/1.223/1.131
out. In KS liegt der Beimischungsanteil von HQHUJHWLVFKHQ 1XW]X@L7B RMalhpdrboterZiall U 3- 56 .6 .6 *UR
Biomasse Bioethanol (ausLignocellulosg bei 5 %, von Biodiesel DE 1.200 bis 1.300 PJ. InKS steigt ELRJHQHU (QHUJLHW U A JaddJAbfal) uDdRedts®dffen. Es
bei 10 % (ausBtL +92 3D OP U&-PANE und die Menge von 1.076 PJ in 2015 bis Szenarien wird die angenommene wird davon ausgegangen, dass
von Biomethan bei 4 %. Gesamtpotenzial an DXl 3- GDYRQ Poténkialgrenze von 1.023 PJ/a ]IXVAW]JOLFKH %LRPD\
%LRNUDIWVWRIIHQ LVW DXI 3 - Hén VETkebrgsEkhory erreicht. wird.
In den KS liegt der Anteil von strombasierten Im KS95 liegt in 2050 der Bedarf an  National werden in 2050 zw. 468 K PtLkommt nur im KS95 zum
Kraftstoffen in 2030 bei ca. 5 % und steigt bis 2050 VIQWK . UDIWVWRIIHQ 390WPIaa@PEX erzeugt. In 2050 in Einsatz, erst nach 2030. Anteil
auf bis zu 95 % an. Importquote liegt bei 100 %. Sektoren) bei 1.224 PJ/a. Davon 80%-.6 ZLUG :DVVHUVWR an strombasierten Kraftstoffen
PtX entfallen 878 PJ auf den in Deutschland produziertund synth. in verbleibenden
Verkehrssektor. Nationale OHWKDQ EHUZLHJHQG DXVVVHPNBDIWVWRIIH

Produktion inNdiesem Umfang ist Ausland importiert, in 95%-KS wird bei 50 % (2040: 25 %).
DXFK OAQJ®IUAKWYRLIO LEKU *UR \WtMdu®d&rBY und Produktion kann sowohl im It
d.h. erheblicher Importbedarf. nicht-EU-Ausland importiert. als auch Ausland erfolgen.

* Nationale $0 O HL QJA Q JHGlobaler Klimaschutz —
BtL: Biomasseto Liquid (@usAbfall- und Reststoffer); HVO 3 D O:Phydbiertes 3 D O;RJe@FAME: Biodiesehus Altpflanzenfetten —
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Die ThG-Ziele sind drastisch und es wird die Sektoren
unterschiedlich treffen

Eine Reduktion der Treibhausgasemissionen um 95 EHGHXWHW HLQH YROOVWAQGLJH $XVVFKUSIXC
SHGXNWLRQVSRWHQ]J]LDOH VRODQJH NHLQH QHJDWLYHQ (PLVVLRQHQ JHQXW]V

IS1

1.400
f'LHTFXDVL XQYHUPHLGEDUHQC (>NR2016' N\
Emissioneraus den < 1.200 - - L
In allen Szenarien wird im
Bereichen Landwirtschaft und © Verkehrssektor von einer
00 -
Industrie | OOHQ EHUH Lgfv%f’ THGReduktion von
nahezu das gesamte = 100 % ausgedanden
verbleibende Emissions o 8007 164 gegang )
Budget '% 500 m Sonstige
[ Energieerzeugungssektor, E = m Industrie
erdgebundener b 400 - _ Verkeh
JUDQVSRUWVHNWRE :AU 80 % Redukiion NN s
quasi emissionsfrei 200 - B ;5_ O_/o_R_e_ d:n:t;);] ____ r _________ Energie/Umwandlung
- - To - -——- Haushalt und GHD
0 Ln T T T U) T O T Ln 1
(o)) Ind 0 (@))
% % %
N N N
> N RSI 2015
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Die Entwicklung der Personenverkehrsnachfrage wird in den

56 AKQOLFK JHVHKHQ®Sz IldéutlscHeQARwetchungen

Verkehrssektor Knat. Personenverkehrsnachfrage
1.200 15 (67%) 1 (91%)
: 0 11 (91% 6
° 15410 (100%) (926} 11-(91%) 17x88%)
195 16+(88%)
2 1000 (1005175 (gony 238238 75 (@04%) S 15E7%)
Q 103%) (88%)(88%) 111 (100%)
g (104%) (81%) 235
= 800 1 10 (100%) A B | ()
O
5~ (o6
0
£ £ 600 TR | 867 B B |
o 960 = (111%)
= Jore 889 (107%)gg7 874 012
= 400 - osss) (111%) (105%) (39%), 040,151
% 563 (106%)
116%
& 200 LS — — H r
(O]
o
@ 0
C m T H T EI T I(/) T o T I-()I T I(/)I T I(j) T o T LOI
x W5 ¥ o o o ¥ o o
S Y n v
) ¥ X ) NN
Oko 2016 BDI 2018 dena 2018 Oko/1SI 2015
2050(2030)

Flug nat.

»>319
MIV

Infobox:
>N R016

f3SBHUVRQHQYHUNHKUVQDFKIUDJH AQC
pkm in 2010 bis 2050 auf 1.129/ 1.074 / 801 Mrd. pkm
(2030: 1.207/ 1.161 / 909 Mrd. pkm, RS/ SE1 / SEP1)

BDI 2018

f3HUVRQHQYHUNHKUVQDFKIUDJH AQC
pkm in 2015 bis 2050 auf 1.124 im RS bzw. 1.116 Mrd.
pkm in KS (2030: 1.183 im RS bzw. 1.180 Mrdpkm in KS)

dena 2018

f3HUVRQHQYHUNHKUVQDFKIUDJH AQC
pkm in 2015 bis 2050 auf 1.060 Mrd. pkm im RS (2030:
1.112 Mrd. pkm)

> N RSI 2015

f3SBHUVRQHQYHUNHKUVQDFKIUDJH AQGC
pkm in 2010 bis 2050 auf 1.099/ 1.156 / 1.001 Mrd. pkm

(2030:1.090/ 1.045 / 985 Mrd. pkm, RS / SE1 / SEP1)

Hinweis Die Zahlenin den Klammern beziehensich auf das Jahr2030

\
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_ Verkehrssektor KQD W

*WHUYHUNHKUYV Gbff K

QDW

'LH ODWLRQDOH *
ZLUG AKQOLFK JHVHKHOQ

*WHUYHUNHKUVQDFKIUDJH

1.000
87 98 098
900 8 W W 86
91%) 62 63 (87%)(84%) 84%) (69%) 62 64
800 - 039 98%)—] - 62—€97"/
173(108%F 8;3_ 220 220 Q%) %)
163 198 (86%) 2=\ Seor 239
700 (85%).~9° 1 (75%)(75%) H BH B
(85%)(83%) (74%) 217 367 321
1 = | | (88%
600 39%)81%)
500 + 1 — . -
400 +pmq—  — - = A = B
200 o) 618 5 69730)(627 627 ||
E\ 4—(8 -42_ - -
97% 94%)(84%) 5 461
(97%) 3g0r, (R (94%) 436 (102%) ,
200 —+ —  — — (105%) = Schiff nat.
100 + — — - - - = Schiene
0 6WUD
U) T H T E T (/) T o T m T T T (,) T T T (,) T o T LO 1
e W ¥ o© o e r o© o
920 0w v 0w v
N N4
Oko 2016 BDI 2018 dena 2018 Oko/I1SI 2015
2050(2030)

Infobox:
>N R016

f* WHUYHUNHKUVQDFKIUDJH A@G HU
in 2010 bis 2050 auf 905 / 843 / 853 Mrd. tkm (2030:
835/803 /810 Mrd. tkm, RS/ SE1 / SEP1)

BDI 2018

WHUYHUNHKUVQDFKIUL

VLF

f* WHUYHUNHKUVQDFKIUDJH A@GHUW VLF

in 2015 bis 2050 auf 944 im RS bzw. 945 Mrd.tkm in KS
(2030: 836 im RS bzw. 838 Mrd.tkm in KS)

dena 2018

f3HUVRQHQYHUNHKUVQDFKIUDJH AQ
tkm in 2015 bis 2050 auf 914 Mrd. tkm im RS (2030: 772
Mrd. tkm)

>N RSI 2015

f3HUVRQHQYHUNHKUVQDFKIUDJH AQ
tkm in 2010 bis 2050 auf 821 / 865 / 846 Mrd. tkm
(2030: 757 / 822 / 793 Mrd. tkm, RS / SE1 / SEP1)

Hinweis Die Zahlenin den Klammern beziehensich auf das Jahr2030
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Der nat. Personenverkehr unterscheidet sich teils deutliclK
ODW * WHUYHUNHKU LVW DQQAKHUQG JC

Verkehrssektor Kgesamte Verkehrsnachfrage

1.800

= 2. 6.000
S 1.600 - £
- T 5.000 a 8 1
o 1.400 - =
(@)
o
§ 1.200 - S 4.000 -+ | = B
<
@ ~1.000 - >
5 E X 2000 \b.. | 452 4524 450
= X T 3.865
£ o 800 - -
2 2.897 2.897
5 600 - = 2.000 + - -
= T
o 400 - > int. Schiff
S 5 1.000 185 on tas ok e oa !
P *
o 0 - m nat. Personen- verkeh = 0, o R =QDW WHL
* x w & X ® o
w9 )
NN
>N R016 >N RSI 2015
2050
_———
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Pkw - Bestandsstruktur (%)

Im Personenverkehr sind BEV/PHEV bereits relevant m RS
und Dominanz in KlimaSzenarien

Verkehrssektor KPkw-Bestandsstruktur
Infobox:

>N RO16
fBestand lag 2010 bei 42 Mio.

100% -
90% - BDI 2018
80% 1 fBestand lag 2015 bei 44 Mio.
70% 1 = FCEV
60% - BEV dena2018
50% - it PHEV (Methan) fBestand lag 2015 bei 45 Mio.
40% - PHEV (Benzin/Diese f*UXQG | U KR#VE®an®i( &
30% PHEV beiden Szenarien (ca. 16K28 %):
Gas* S5HLFKZHLWHQEHVFKUAQNX®

20% -
10% -
0% -

keine detaillierte Beschreibung /

Diesel (konv., synth.) %HJU QGXQJ
0

m Benzin (konv., synth.

> N RSI 2015

(o))
fBestand lag 2010 bei 42 Mio.
Oko 2016 BDI 2018 dena2018 Oko/ISI 2015 \ /
2050

* BDI 2018: synth. Gas 6owie andere synth. Kraftstoffe) kommen erstim KS95zum Einsatz dena 2018 = Methan im TM80/95
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Bis 2030 wird von moderatem Anstieg bel alternativen
Antrieben ausgegangen Kmit Ausnahme derdena 2018

Verkehrssektor

100%
90% 14%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

37% 37%
32%

Pkw - Bestandsstruktur (%)

RS
SE1

—
o
L
n

Oko 2016

KPkw -Bestandsstruktur

o £ 9 9o 9 & QO L .o
S S5 S S 5 S I 8
¥ ¥ &° ¥ ¥ N
295 9% 9% iy, S 3% gop 0 1%
4% 4% 1%13% 1% 505
4% 4% 4 30% 4%
31% 30%
30%31% 42% 319%27% " FCEV

30% BEV

# PHEV (Methan)
PHEV (Benzin/Diesel)
PHEV
Gas*

Diesel (konv., synth.)

m Benzin (konv., synth.)

N o N o W N o
x o© o x o 29 r o© o
2 ¢ 3 8 2 ¢
= m
Oka/ISI 2015
BDI 2018 dena2018

2030

Gfobox:

dena2018

fKAOW DOV HLQ]JLJH 6WKGLH
klimapolitischen Zielen im Verkehr

(-40%) in den Szenarien TM80/95

XQG (/ | U GDV -DK

(z.B. BDI 2018 erreicht 2030 im KS80

\nur -20% und im KS95 -24%)

* BDI 2018: synth. Gas 6owie andere synth. Kraftstoffe) kommen erstim KS95zum Einsatz dena 2018 = Methan im TM80/95
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Lkw - Bestandsstruktur (%)

P 6WUD HQJ WHUYHUNHKU ZHUGHQ KHWFE
offeriert

Verkehrssektor

100%

90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0%

KLkw -Bestandsstruktur

g R 9
v U )
930 Tsd. & S 9 350 Tsd.
[ [ | [ ] _20% 14%
u ] — — —22%
L 56%
17%
100% 9706 — |0 30% —14%
0
91% 0
6% . m 80% -
i B B gm 31%
0,
108 | B _29@_
39% 35%
I B B 15% 17% 9%
a
2 U ou 2 8 3 -
S o
¢ ¢ g o
= o
Oko 2016 BDI 2018 dena 2018
2050

m FCEV
BEV
Oberleitung
Hybrid
Gas*

Diesel (konv., synth.

Infobox:
>N RO16
fBestand lag 2010 bei 705 Tsd.

BDI 2018
fBestand lag 2015 bei 711 Tsd.

dena 2018

f2030: 30 Alternative Antriebe in TM und EL
Szenario

f%HVWDQG ODJ EHL 7V G
12t fehlen)

fIn der OberleitungLkw-6 HQVLWLYLWAWN\NLC
machen 2050 zw. 35 K70 % der Neuzulassungen
Oberleitung-Lkws aus (ca. 131 Tsd. im TM95 bzw.
270 Tsd. im EL95)AIm EL95 werden dadurch ca.
74 % an FCEVLkwsersetzt sowie 20 K35 %

LNG und DiesetLkwsund im TM95 64 Tsd. LNG
Lkws, 33 K35 % FCEVLkwsund DiesetLkws

* BDI 2018: synth. Gas 6owie andere synth. Kraftstoffe) kommen erstim KS95zum Einsatz dena 2018 = synth. Gasim

TMB80/95
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IAQJW LQ GHQOQ . OLPDVFKXW]V]HQDULF
von alternativen Antrieben deutlich an

Verkehrssektor KLkw -Bestandsstruktur

g & F
870 Tsd. s & & 340 Tsd.
100% -
o 90% -
o\o 0
bt 80% -
S
£ 70% -
S
a 60% - m FCEV
8 50% -1 BEV
c
o 40% - Oberleitung
0
[0 30% - i
P o Hybrid
1 0 *
. o
— m Diesel (konv., synth.)
0fn -
0% — o o) o o)
e > 5 S g
¢ ¢ g o
= o
Oko 2016 BDI 2018 dena 2018
2030

* BDI 2018: synth. Gas 6owie andere synth. Kraftstoffe) kommen erstim KS95zum Einsatz dena 2018 = synth. Gasim
TM80/95
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>NR, 6, P 6WUD HQJ WHUYHUNHKU XQ
die Neuzulassungsstruktur je nach Gewichtsklasse

Verkehrssektor KNeuzulassungsstruktur

Oko/I1SI 2015
100%
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E o (Infobox: \
il H B N EE .
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9 60% 90% Hlediglich Informationen zur
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Endenergiebedarf sinkt in den KlimaSzenarien deutlich,
KAQJW D E HWUX-¥®RPe Biokraftstoff-Anteil ab

Endenergiebedarf - nationaler Verkehr

Endenergiebedarf nat. Verkehr (PJ)

2.500

2.000

1.500

1.000

500
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239

RS

Oko 2016

o
® o
0w o
Y X

BDI 2018

2050

M 80/95

|_
dena 2

EL 80/95

018

327

09

N o
¥ © o
0 v

X X
Okol/ISI 2015

Strom

PtX

Biokraftstoffe

9
116417 u fos., bio., synth.

Krafstoffe

%40 m fossile Krafstoffe

Infobox:

>N RO17
fBio-Beimischungsanteil in Klimaszenarien: in 2050
10 % Biodiesel, 5 % Bioethanol und 4 % Biomethan

fPtX Import Ausland

BDI 2018
fPtX Import Ausland

dena 2018

fim TM 80/95 entfallen ca. 508 PJ der fossilen,
biogenen und synth. Kraftstoffe auf Gas und Kerosin
fEL 80/95hat den geringsten Endenergieverbrauch, da
hier vermehrt hocheffiziente batteriebetriebene
Technologien und Brennstoffzellen zum Einsatz
kommen

> N RSI 2015

fBio-Beimischungsanteil in Klimaszenarien: in 2050
steigt im KS80 bzw. KS95 auf 20 bzw. 40 % an, Anteil
an Biogas liegt in 2050 bei 20 %

fAnteilanPtX LQ YHUEOHLEHQGHQ )O V
liegt 2050 bei 50 % (im KS95)

| - Z Fraunhofer

IS1

Institut fiir Ressourceneffizienz
und Energiestrategien

LJIN















































































































