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

Ziele:

« Schaffung einer gemeinsamen Wissensbasis flr die Diskussion unterschiedlicher Entwicklungspfade im Energie- und
Verkehrssektor

« Identifikation von Informationsdefiziten
* Ableitung von Handlungsempfehlungen fir die Landespolitik

Methodik:

« Auswertung von 14 nationalen und internationalen Studien mit Energie- und Verkehrsschwerpunkt
» Bei den Studien handelt es sich um Szenarien, nicht um Prognosen

« Die Methoden der Studien selbst sind oft unterschiedlich

» Die Rahmenannahmen (z.B. zu Roholpreisentwicklung oder zur Akzeptanz von Technologien) und die Datengrundlage
(z.B. zu Batteriekosten) sind in den Studien unterschiedlich und beeinflussen die Ergebnisse
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Erkenntnisse aus den Studien bel ambitioniertem
Klimaschutz - Energiesystemperspektive

Der erdgebundene Verkehr muss seine Treibhausgas(ThG)-Emissionen bis 2050 sehr stark mindern, bei sehr ambitionierten
Klimaschutzzielen auch der See- und Luftverkehr

Die Realisierung von Energieeffizienzpotenzialen ist ein entscheidender Game Changer — wenn sie nicht erfolgreich ist,
steigt der Druck der ThG-Minderung im Verkehr

Die nationalen Klimaschutzziele fur den Verkehr in 2030 werden in den meisten Studien verfehlt

Die Lastflexibilisierungsoptionen im Verkehr sind sehr relevant zur Systemintegration der Erneuerbaren (insbesondere durch
Elektromobilitat, Wasserstoff und synthetische Kraftstoffe)

Der Ausbau der heimischen erneuerbaren Stromproduktion wird als beschrankt eingestuft, daraus folgt
hochste Effizienzstrategie (durch maximale direkte Stromnutzung)
zur Erreichung hoher Anteile von synthetischen Kraftstoffen wird ein Kraftstoffimport benotigt

GroBe Uberschussstrommengen zu Null- oder negativen Preisen werden kurz- und mittelfristig (2030) eher nicht gesehen, in
vielen Szenarien auch langfristig (2050) nur in geringem Umfang

Abhangig vom Anteil des Erneuerbaren Stroms sowie den Annahmen zum Gelingen eines umfangreichen
Stromnetzausbaus

Oft entscheidender Unterschied, der die Menge an synthetischen Kraftstoffen und Wasserstoff in den verschiedenen
Szenarien mitbestimmt
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Erkenntnisse aus den Studien bei ambitioniertem
Klimaschutz - Verkehrssektor

= Verkehrsverlagerung und -vermeidung spielen in allen Szenarien eine Rolle, aber mit deutlich unterschiedlicher
Gewichtung

= Die direkte oder indirekte Stromnutzung dominiert in allen Verkehrssektoren und verdrangt die fossilen Energiequellen
weitgehend

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

= Deutschland wird synthetische Kraftstoffe zur Erreichung ambitionierter Klimaschutzziele bendtigen, die Uberwiegend
importiert werden

= Der Bus- und Schienenverkehr wurde nicht detailliert betrachtet, er kann aber flr bestimmte Technologien (z.B. flr die
Brennstoffzelle) ein wichtiger Einstiegsmarkt sein

= Pkw-Sektor
Direkte Elektrifizierung ist in allen Szenarien als friheste MalBnahme gesetzt

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

Welche weiteren Kraftstoffarten bzw. Antriebsarten (Plug-in-Hybride (PHEV), Brennstoffzellen (BZ), synthetische
Kraftstoffe, Erdgas) in welchem MaBe erganzend kommen werden, wird in den Szenarien der Studien sehr
unterschiedlich bewertet
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Erkenntnisse aus den Studien bei ambitioniertem
Klimaschutz - Verkehrssektor

= Lkw-Sektor (durch hohe prognostizierte Steigerungsraten: wird energie- und klimapolitisch kiinftig immer relevanter)

Batteriefahrzeuge (alle Szenarien sehen diese fur kleinere Fahrzeuggewichtsklassen unter 12 t. bzw. Fahrzeuge, die
vergleichsweise kurze Reichweiten, z.B. Verteilerverkehre, abdecken)

Andere Losungen werden in den Szenarien sehr unterschiedlich bewertet:

Oberleitungs-Lkw (Hybrid Diesel oder Batterie) (wirtschaftlichste Losung flr groBere LKW-Gewichtsklassen und hohe
Reichweiten, aber hohe Einflhrungshirden)

Wasserstoff-LKW (breiter Einsatzbereich, aber hohe Unsicherheiten bezlglich Kostenentwicklung)

LKW mit synthetischen Kraftstoffen (breiter Einsatzbereich, aber hohe Energiekosten)
= Internationaler Schiffs- und Flugverkehr
Teilweise werden sehr hohe Zuwachsraten erwartet
Losungsmoglichkeiten sind beschrankt wegen:
hohen Anforderungen an Energiedichte (i.d.R. kommen nur kohlenstoffbasierte Lésungen in Frage) sowie
lange Lebensdauer (Flugzeuge 25 Jahre, Schiffe 35 Jahre)
Erneuerbare, importierte, synthetische Kraftstoffe dominieren

Erganzt um Biokraftstoffe (allerdings mit stark unterschiedlicher Bewertung in den Studien)
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Handlungsempfehlungen zur Erreichung ambitionierter
Klimaschutzziele

VYV VVY VYV VY

Zur Erreichung der THG-Minderungsziele in 2030 im Verkehr mussen weitreichende MaBnahmen ergriffen werden

Die requlatorischen Rahmenbedingungen (Steuern- und Abgabenlast, gesetzliche Vorschriften) zur Nutzung der
Flexibilitatsoptionen im Verkehr mussen adaquat gesetzt werden

Festlegung auf vielversprechendste synthetische Kraftstoffrouten (Systemstudien hier alleine nicht ausreichend, weitere
Faktoren wie z.B. Toxizitat oder verbrennungsmotorische Eigenschaften sind relevant)

F&E-Bedarf bei Wasserstoff und synthetischen Kraftstoffen (Elektrolyseur, CO,-Quellen, Direct Air Capture von CO,,...)
FUr den Einsatz synthetische Kraftstoffe ist eine Einflhrungsstrategie zu entwickeln

Damit Wasserstoff und synthetische Kraftstoffe nach 2030 eine bedeutsame Rolle spielen kénnen, muss frihzeitig in
eine Industrialisierung und den Start des Markthochlaufs eingestiegen werden

Kostenentwicklung und Marktdurchdringung fir Brennstoffzellenfahrzeuge (sowohl bei Pkw wie Lkw) sind zu klaren
Zum Import synthetischer Kraftstoffe gibt es weiteren Analysebedarf

Von Einzelanalysen Richtung globaler Analysen gehen (weltweite Nachfrage beachten)

Umsetzungsstrategien (wie kann der Produktionsaufbau in den Lieferlandern erfolgen)

Makrookonomische Auswirkungen (Import vs. heimische Produktion)

Setzung von Mindeststandards (Umweltschutz, Deckung heimischer Nachfrage,...) in den Exportlandern
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Handlungsempfehlungen zur Erreichung ambitionierter
Klimaschutzziele

Der Infrastrukturaufbau bei Markthochlauf alternativer Antriebe und Kraftstoffe im Verkehr ist detaillierter zu analysieren
und in Markthochlaufszenarien zu integrieren

Der ordnungspolitische Rahmen und Finanzierungsfragen sind zu klaren

Analyse der Rohstoffverfigbarkeiten und Auswirkungen auf nationale Beschaftigungs- und Industriestruktur
Relevanz von Biokraftstoffen im Verkehr klaren und Aufteilung der Biomasse auf die Sektoren festlegen
Pkw-Sektor:

Markthochlauf fur BEV weiter unterstUtzen und Rolle von PHEV klaren, auch mit Blick auf internationale
Entwicklungen (Dominanz Chinas, das derzeit Richtung BEV geht)

Akzeptanz fUr alternative Antriebe ist tiefergehend zu analysieren (u.a. Mobilitatsbedurfnis, Kaufentscheidung)
Auswirkungen auf Stromnetze (Verteil- und Ubertragungsnetze) weiter analysieren

VVYVYVY 'V
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Handlungsempfehlungen zur Erreichung ambitionierter
Klimaschutzziele

» Lkw-Sektor
EinfUhrungsstrategien fur batterieelektrische Lkw (u.a. Lieferverkehr, kleinere Gewichtsklassen) entwickeln
Ansonsten hoher Studien- und Datenbedarf (u.a. zu jahrlichen Fahrleistungen, Erhebung von Fahrprofilen)

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

Relevanz der Einfuhrungshtrden von Oberleitungs-Fahrzeugen analysieren (Erfahrungen aus Pilotprojekten auswerten,
Akteursanalysen)

Energiewirtschaftliche Einbindung der verschiedenen Losungen (Oberleitungen, H,-Infrastruktur, High Power Charging)
analysieren

» Internationaler Schiffs- und Flugverkehr
F&E-Bedarf analysieren
Pilot- und Demoprojekte fordern
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Im Projekt werden nationale und internationale Studien
verglichen, um Handlungsempfehlungen abzuleiten

Projektubersicht
Ziele:

» UnterstUtzung der Arbeitsgruppe Energiesystemanalyse des Ministeriums fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-
Wurttemberg

*  Schaffung einer gemeinsamen Wissensbasis fur die Diskussion unterschiedlicher Entwicklungspfade im Energie- und
Verkehrssektor

« ldentifikation von Informationsdefiziten

«  Grundlage fur Abstimmung weitere Agenda der Arbeitsgruppe & Ableitung Handlungsempfehlungen fur Landespolitik
Vorgehen:

* Vergleich / Untersuchung von 12 reprasentativen, nationalen und internationalen Studien nach unterschiedlichen Kriterien
«  Auswertungskriterien vom Auftraggeber vorgegeben

« Extrahierung der Daten in Excel und Darstellung in PowerPoint

«  Zusatzliche Aufnahme von 2 Metastudien

Projektlaufzeit:

Mai — Oktober 2018
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12 Studien werden analysiert

Studientibersicht

_Ebene | Studien | Kirzel

= Energy Technology Perspectives 2017 I[EA 2017
& EU Reference Scenario 2016 EC 2016
g E-fuels — The potential of electricity based fuels for low emission transport in the EU dena 2017
Q
< ITF Transport Outlook 2017 OECD 2017
. RENEWBILITY Il — Optionen einer Dekarbonisierung des Verkehrssektors Oko 2016
40)
& Klimapfade fir Deutschland BDI 2018
=2 dena Leitstudie - Integrierte Energiewende dena 2018
Klimaschutzszenario 2050 Okof/ISI 2015
Energie- und Klimaschutzziele 2030 ZSW 2017
- Verkehrsinfrastruktur 2030 VM BW 2017
% Mobiles Baden-Wirttemberg — Wege der Transformation zu einer nachhaltigen "
© L Oko 2017
Mobilitat
Kommerzialisierung der Wasserstofftechnologie emobil 2016
+ Aussagen aus zwei Metastudien (international, national)
—

=
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Bei der Interpretation der Studien ist Folgendes zu
beachten

« Die Auswahl der Studien beeinflusst die Ergebnisse, sie stellt aber aus Sicht der Autoren und des Auftraggebers einen
reprasentativen Querschnitt dar

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

« Haufig steht eine wirtschaftliche Bewertung (aber mit unterschiedlichen Ansatzen z.B. mit oder ohne Steuern und
Abgaben) im Zentrum
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Studienprofil: Energy Technology Perspectives 2017 (, IEA

2017%)

Verfasser: Internationale Energieagentur (IEA)
Auftraggeber:
Erscheinungsjahr: 2017

Zeitraum: 2014 - 2060 (THG-)Minderungsziel: 80 und 95 % (normativ)

Schwerpunktregionen:
International O National O Baden-Wiirttemberg

Methode:

» Kostenbezogene Optimierung eines Technologieportfolios durch Kombination von Backcasting und
Forecasting
» Hauptanalysetool: ETP-Modell - Bottom-up-Analyse des globalen Energiesystems

Szenarienbeschreibung:

» Referenztechnologieszenario (RS): getroffene landerspezifische Zugestandnisse zur THG-Reduzierung und
Energieeffizienzsteigerung werden bertcksichtigt (bis 2100 durchschnittliche Temperatursteigerung von 2,7
oc)

» 2 °C Szenario (2DS): bis 2060 sinkt THG-Emission um 70 % und bis 2100 ist das Energiesystem CO,-neutral
(T-Anstieg von max. 2,7°C)

» ,Uber 2 °C hinaus” Szenario (B2DS): bis 2060 ist das Energiesystem CO,-neutral (T-Anstieg von max.
1,75°C)

Energy Technélégy
" Perspeetives 2017, .

Catalysjng Energy Technolog\( Transformations

International
- Energy Agency

-
nabl
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Studienprofil: EU Reference Scenario 2016 (,EC 2016“)

Verfasser: Capros P. (E3M-Lab) et al.

Auftraggeber: Europaische Kommission
Erscheinungsjahr: 2016
Zeitraum: 2010 — 2050 (THG-)Minderungsziel: - (explorativ)

EU Reference Scenario

Schwerpunktregionen:

International [ National [ Baden-Wirttemberg Energy, transport and GHG emissions

Trends to 2050
Methode:

» Modellverbund berechnet gesamtwirtschaftliches preisgetriebenes Marktgleichgewicht und kombiniert
technische und wirtschaftliche Parameter fur alle Sektoren
» Hauptanalysetool: PRIMES

> Hybrides Energiesystemmodell zur Erstellung von Prognosen fur Verkehr, Energie und CO,-Emissionen

Szenarienbeschreibung:

> Referenzszenario (RS): Alle bereits existierenden rechtlich verbindlichen Ziele und EU-Gesetze sind
vollstandig implementiert (Pariser Klimaschutzabkommen ist hierbei noch nicht bertcksichtigt)

_———
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Studienprofil: The potential of electricity-based fuels for
low-emission transport in the EU (,,dena 2017“)

Verfasser: Siegemund S. (dena) et al.
Auftraggeber: Verband der Automobilindustrie
Erscheinungsjahr: 2017
Zeitraum: 2010 — 2050 (THG-)Minderungsziel: 80 und 95 % (normativ)
Schwerpunktregionen:

International [ National [ Baden-Wiirttemberg
Methode:

» Vergleich verschiedener Szenarien zur Zielerreichung (mit unterschiedlichen Technologie-Fachern), welche
die Entwicklung von Antrieben und Kraftstoffen fir alle Verkehrstrager im Personen- und Guterverkehr in
der EU beschreiben, um Energiebedarfe und Investitionen zu vergleichen

Szenarienbeschreibung:

> PtLVH80 (RS): Business-as-usual, fllissige Brennstoffe dominieren, Transportaufkommen steigt stark an und
THG-Reduktion von 80 % wird erzielt

» PtLL95: Business-as-usual, flissige Brennstoffe dominieren, Transportaufkommen steigt moderat an und
THG-Reduktion von 95 % wird erzielt

> PtG2L95: Transportaufkommen steigt moderat an und THG-Reduktion von 95 % wird erzielt, gasformige
Brennstoffe dominieren

> eDrivel95: wie bei PtGL95, bloB dominiert hier Elektromobilitat, und Einsatz von Brennstoffzellen im
GuUterverkehr wachst

The potential of electricity-based fuels for
low-emission transport in the EU
An expertise by LBST and dena

CTIINV

D PtL: Power-to Liquid
2) PTG: Power-to-Gas
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Studienprofil: ITF Transport Outlook 2017 (,0ECD 2017“)

Verfasser: Organisation fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
Auftraggeber: -

Erscheinungsjahr: 2017

Zeitraum: 2015 - 2050 (THG-)Minderungsziel: explorativ

Schwerpunktregionen:
International [ National [ Baden-Wirttemberg

Methode:

» Modelle aufgeteilt in Stadtverkehr, Nicht-Stadtverkehr und internationaler Verkehr
» ITF internationales Frachtmodell:
= Berechnet das gesamtwirtschaftliche Gleichgewicht des internationalen Handels fir 26 Weltregionen
und 25 Guter
> ITF Passagierflugmodell:
*  Prognosemodell zur Analyse der Luftverkehrspolitik

Szenarienbeschreibung:

» Referenzszenario (RS): jingste Zusagen der Lander, die Emissionen zu begrenzen und die Energieeffizienz
zu verbessern, mit dem Ziel, den langfristigen Temperaturanstieg auf 4°C zu begrenzen, werden hier
bertcksichtigt

> In dieser Studie gibt es mehrere Szenarien, z.B. flr Guterverkehr (Stringent technology scenario, basierend
auf 2DS in [EA 2017, sowie Optimisation scenario), fir int. Personenflugverkehr ( Static network scenario
und Dynamik network scenario)

//

@))OECD «C jmemationat,

ITF Transport Outlook 2017

IREES I

Institut fiir Ressourceneffizienz
und Energiestrategien
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Pramissen:

Internationale Studien

m IEA 2017 EC 2016 dena 2017 OECD 2017

Basisannahmen
Bevolkerung (Mio.)

BIP —-CAGR?
Erdélpreis ($/bbl)

CO,-Preise (€/t CO,)

Biomasse

PtX"

2030: 8.490 (global) / 514 (EU)
2050: 9.714 (global) / 505 (EU)

2,5 % p.a. bis 2050 (global)

2030: 131 (RS)/ 78 — 101 (KS)
2050: 162 (RS)/ 73 — 85 (KS)

2060: 456

Weltweite Verflgbarkeit ist bis

2060 auf ca. 75.000 PJ begrenzt.

Nutzung der Biomasse in erster
Linie im Fernverkehr (Luft- und
Schifffahrt sowie Lkw).

PtX-Technologien nehmen (in
B2DS) keinen groBen Anteil an
kohlenstoffarmen Kraftstoffen
ein.

2030: 516 (E
2050: 522 (EU)

1,3 % p.a. bis 2050 (EU)

2030: 109
2050: 130

2030: 35 // 2050: 90

Der Anteil an Biokraftstoffen am
Endenergieverbrauch (Verkehr)
steigt in der EU bis 2050 von

4,6 % (2015) auf 6,6 % und in
DE von 5,2 % auf 6,7 %. Einsatz
nur in Landern, in denen sie auch
verflgbar ist.

1-2,1 % p.a. bis 2050 (EU)

Die Menge an Biokraftstoffen
wird auf 600 PJ festgelegt
(entspricht etwa 5 % des
heutigen Kraftstoffverbrauchs im
StraBBenverkehr). Kein Einsatz fur
Wasserstoff und Methanol.

In dieser Studie wird CO, fur die
PtX-Produktion ausschlieBlich
aus der Luft extrahiert. Starker
Zubau an PtX-Anlagen ab 2030
in allen Klimaschutzszenarien
erforderlich.

2,5 % p.a. bis 2050 (global)

Bis 2050 steigt der Anteil an
Biokraftstoffen im Flugverkehr
auf 50 %.

1)  PtX: Power-to-X
2) CAGR = Compound Annual Growth Rate (jahrliche durchschnittliche Wachstumsrate)
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Weltweit steigt die Personenverkehrsnachfrage deutlich -
der Flugverkehr nimmt am starksten zu

Verkehrssektor — globale Personenverkehrsnachfrage
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IEA 2017

= Personenverkehrsnachfrage andert sich von
50.781 Mrd. pkm in 2014 bis 2050 auf 100.354
/92.697 / 94.906 Mrd. pkm (2030: 73.585/
69.028 /66.821 Mrd. pkm, RS/ 2DS / B2DS)

OECD 2017

= Personenverkehrsnachfrage andert sich von
50.250 Mrd. pkm in 2015 bis 2050 auf 120.240
Mrd. pkm im RS (2030: 81.285 Mrd. pkm)

» Die Pkw-Nachfrage steigt bis 2050 in den
OECD-Landern um 32 % und in den Nicht-
OECD-Landern um 185 %

\_ /

Hinweis: Die Zahlen in den Klammern beziehen sich auf das Jahr 2030
D MIV: Motorisierter Individualverkehr
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Die EU-Personenverkehrsnachfrage entwickelt sich je nach
Verkehrstrager und Szenario unterschiedlich

Verkehrssektor — EU Personenverkehrsnachfrage
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Infobox:

EC 2076

= Personenverkehrsnachfrage andert sich von 6.340 Mrd.
pkm in 2014 bis 2050 auf 7.781/7.022 / 6.704 Mrd.
pkm (2030: 6.940/ 6.662 / 6.403 Mrd. pkm, RS/ 2DS /
B2DS)

® |n dieser Studie werden nur die EU-FItge berucksichtigt

EC2016
= Personenverkehrsnachfrage andert sich von 6.735 Mrd.

pkm in 2010 bis 2050 auf 9.053 Mrd. pkm (2030: 7.880
Mrd. pkm)

* nicht inbegriffen sind EU-Auslandsfllige

dena 2017

» Hier werden zusatzlich die EU-Auslandsfllige
berlcksichtigt (die Nachfrage an EU-FlGgen entspricht
der Nachfrage in der EC 2016)

= Personenverkehrsnachfrage andert sich von 8.743 Mrd.

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

Hinweis: Die Zahlen in den Klammern beziehen sich auf das Jahr 2030
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Die globale Guterverkehrsnachfrage steigt sehr deutlich an (Faktor
2,5 bis 3) — Energie- und klimapolitisch wird er zum relevantesten
Verkehrssektor

Verkehrssektor — globale Guterverkehrsnachfrage

350.000 Infobox:
" IEA 2017
D 300.000 - = GUterverkehrsnachfrage andert sich von 38.616
. Mrd. tkm in 2014 bis 2050 auf 107.795/ 102.344 /
'§ 250.000 B 97.551 Mrd. tkm (2030: 66.511/64.996 / 62.478
N Mrd. tkm, RS / 2DS / B2DS)
% € 500.000 25 » Globale Nachfrage an GuUterstraBBenverkehr steigt
¢ L (54%) 5 . . .
X zw. 2014 und 2050 in den drei Szenarien um Faktor
S
2 2 150.000 - 2,6-3,1an
22
@ 100,000 -—2(3;5%2—25.345_2573#5— N OECD 2017
% (70%)  (70%) 31.612 = Schiff = Guterverkehrsnachfrage (ohne Schiffsverkehr)
2 50000 184,753 76,985 79,901 (55%) i andert sich von 32.450 Mrd. tkm in 2015 bis 2050
) (60%) (61%) (62%) ojle2zs A auf 82.838 Mrd. tkm (2030: 48.903 Mrd. tkm)
(62%) StralBe
0 : : : : : . » Globale Nachfrage an Guterstral3enverkehr steigt
2 & g S zw. 2015 und 2050 um Faktor 2,5
= = Die Nachfrage an Luftfrachtverkehr steigt in dem
IEA 2017 OECD 2017 .
Betrachtungszeitraum um Faktor 3,1 an
2050 (2030)
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usw. und die Annahme eines maximalen Schwerlastanteils von 25 %. Die I[EA-Szenarien hingegen teilen den StraBBenverkehr in
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In der EU steigt die Guterverkehrsnachfrage ebenfalls stark
an — jedoch unterproportional zur globalen Entwicklung

Verkehrssektor — EU Giiterverkehrsnachfrage
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2050 (2030)

Seeschifffahrt
Binnenschiff
Schiene
StraBBe

Infobox:

IEA 2017

» GUterverkehrsnachfrage andert sich von 3.314 Mrd. tkm in 2014
bis 2050 auf 5.473/5.172/4.931 Mrd. tkm (2030: 4.160/ 4.104 /
4.027 Mrd. tkm, RS / 2DS / B2DS)

» Nachfrage des GuterstraBenverkehrs steigt zw. 2014 und 2050
um 67 % im RS bzw. um 47 = 55 % in KS

EC 2016

» GUterverkehrsnachfrage andert sich von 2.704 Mrd. tkm in 2010
bis 2050 auf 4.051 Mrd. tkm (2030: 3.457 Mrd. tkm)

» GUterverkehrsnachfrage im StraBenverkehr steigt zw. 2010 und
2050 um 48 % an

= Nur Binnenschiffverkehr wird betrachtet

dena 2017

» GUterverkehrsnachfrage (ohne Seeschifffahrt) andert sich von
2.494 Mrd. tkm in 2015 bis 2050 auf 3.765/ 3.273 Mrd. tkm

(2030: 3.207/ 2.910 Mrd. tkm, RS / KS)

» Guterverkehrsnachfrage im StraBenverkehr steigt zw. 2015 und
2050 um 48 % im RS und um 11 % in KS

Hinweis: Die Zahlen in den Klammern beziehen sich auf das Jahr 2030
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In der IEA Studie 2017 werden elektrifizierte Losungen

immer bedeutsamer

Verkehrssektor — globale Pkw-Bestandsstruktur
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Infobox: \

IEA 2017

» Anteil an alternativen Antrieben** steigt
von ca. 4 % in 2014 bis 2050 auf ca. 34 %
im Referenzszenario bzw. auf 61 —-72 % in
den Klimaschutzszenarien

OECD 2017
= Es werden keine Angaben zu der

Qstandsstruktur gemacht /

*|[EA 2017 = CNG/LPG
**alle Antriebe auBer Diesel- und Benzin-ICE
***ECEV: Brennstoffzellenantrieb (Fuel cell electric vehicle)

\
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EU Pkw- Bestandsstruktur (%)

Eine noch starkere Marktdurchdringung der E-Fahrzeuge
wird in der EU gesehen — weiterhin relevanter Anteil ICEs

Verkehrssektor — EU Pkw-Bestandsstruktur

bezogen auf

Pkw-Verkehrsnachfrage 314 Mio. 208 Mio. (gilt fur alle Klimaschutzsz.)
100% - m—
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0% 17 9% e mFCEV
80% +— —] o
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(o) | | I I —
50% +— 59 | — PHEV
40% 1— — = Hybrid**
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10% 15% 20% Diesel (syn., konv.)
A | L
:m . m Benzin (syn., konv.)
0% T T T

2 © ) ) )

- — -

= 3 2

s S

EC 2016 dena 2017
2050

ﬂ)box: \
EC2016

» Pkw-Bestandsstruktur fehlt, es wird nur die
Entwicklung der Fahrzeugaktivitat (Pkw und
Van), aufgeteilt auf die Antriebsart, untersucht

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

dena 2017

= Unter PHEV ist zusatzlich REEV-Antrieb
aufgenommen

= |[m PtLL95 liegt der Anteil an fossilen
flissigen Kraftstoffen bei nur 4 %

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

2050 (je nach Szenario dominieren
unterschiedliche Antriebsarten)

E-Fahrzeuge = FCEV, BEV, PHEV
* EC 2016 = Erdgas; dena 2017 = Methan
** dena 2017 = im Szenario PtGL95 handelt es sich um Methan-Hybridfahrzeuge

\
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Dena 2017 nimmt schon in 2030 einen Anteil an alternativen
Antrieben von bis zu 50 % an (zur Zielerreichung im Verkehr) —
mit relevantem synthetischem Kraftstoffanteil

Verkehrssektor — EU Pkw-Bestandsstruktur

bezogen auf

Pkw-Verkehrsnachfrage 314 Mio. 208 Mio. (gilt fiir alle Klimaschutzsz.)
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(s] B ",
X 909 | VA VAT /ST
= o 12% 12% Yt
5 so% | 20% | _HEEE g u FCEV
]
=
16; 60% 17% = PHEV (Methan)
% 10% # PHEV (Benzin/Diesel)
C 50% +—
S 45% PHEV
8 40% 1 Hybrid**
c? 30% -+ Gas*
E 20% & Benzin/Diesel (syn., konv.)
; 10% Diesel (syn., konv.)
L .
0% . . . m Benzin (syn., konv.)
& Q 3 3 3
~ ~ ~I
= V) 9
EC 2016 dena 2017
2030

* EC 2016 = ICE Erdgas; dena 2017 = Methan

** dena 2017 = im Szenario PtGL95 handelt es sich um Methan-Hybridfahrzeuge _ ‘
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Lkw- Bestandsstruktur (%)

Regional unterschiedliche Klimaziele fuhren auch bei LKWs

zu unterschiedl. Marktdurchdringungen mit E-Fahrzeugen

Verkehrssektor — Lkw-Bestandsstruktur
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Infobox:
IEA 2017

» Oberleitungs-Lkw scheint nach dem heutigen
Stand die Technologie der Wahl fir schwere
Sattelzugmaschinen (mit hoher jahrlicher
Fahrleistung) zu sein, um den StraBBengUterverkehr
zu dekarbonisieren

= Bej kleineren Gewichtsklassen dominieren BEV
und Hybrid

= Anteil an Wasserstoff-Lkws unter 1 %,
Wasserstoff kann aber zuklnftig eine gute
Alternative darstellen, wenn die Technologie
ausgereift ist und die Kosten sinken

dena 2017

= Oberleitungs-Lkws werden in dieser Studie nicht
betrachtet, da neben Deutschland und Schweden
nur weitere wenige Staaten diese MaBnahme
betrachten

» Hybridfahrzeuge sind mit Dieselfahrzeugen bzw.
Gasfahrzeugen zusammengefasst

* |EA 2017 = CNG/LPG; dena 2017 = Methan

E-Fahrzeuge = FCEV, BEV, PHEV/Oberleitung

==
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Global wird bis 2030 ein starkerer Anstieg der alternativen
Antriebe gesehen als in EU

Verkehrssektor — Lkw-Bestandsstruktur
EU

9 Mio. 8 Mio. (gilt fir alle Klimaschutzsz.)
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IEA 2017: Strom wird wichtiger fur den PKW & LKW Sektor;
die Biokraftstoffe fur den internat. Flug- & Schiffsverkehr

Endenergiebedarf - Verkehr weltweit
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Infobox:

IEA 2017

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

= B2DS Szenario: Bis 2060 werden Schiffs- und
Luftverkehr weitgehend auf moderne
Biokraftstoffe umgestellt

» B2DS-Szenario: PtX-Optionen werden
betrachtet, haben aber keine grof3e Relevanz

OECD 2017

» Keine 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
GuUterluftverkehr in 2050 bei 50 %)

* Biojet, biogas, biodiesel advanced/conventional, ethanol advanced/conventional
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Ein ahnliches Bild ergibt sich fUr den Verkehr in der EU

Endenergiebedarf - Verkehr in der EU
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Infobox:

IEA 2017

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

EC 2016

» Endenergiebedarf bleibt zw. 2010 und 2050 gleich
(fossiler Anteil geht von 96 auf 89 % runter)

» Nationale und internationale intereuropaische Fllige
sind bertcksichtigt

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

» Im Flugverkehr werden neben den Inlands- und EU-
Flligen auch EU-Auslandsfllge bis zur ersten Landung
berlcksichtigt (die anderen Studien nicht)

= Der Anteil am erneuerbaren Wasserstoff am
Wasserstoffbedarf liegt bei 84 /94 /93/92 % (RS /
PtLL95 / PtGL95 / eDrivel95)

* Biofuels include:

« |EA 2017: Bio-Kerosin, Biogas, Biodiesel (neuartig/konventionell), Ethanol (neuartig/konventionell)
« EC 2016: Ethanol, Biodiesel, Bio-Kerosin und Biogas

IREES '
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Anteil von PtX bzw. direktem Strom

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

EU - Aufteilung der Stromnachfrage im Verkehrssektor
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Infobox:
dena 2017

» Im Szenario mit dem Schwerpunkt auf die
Elektromobilitat (eDrivelL95) ist der Bedarf an Strom am
geringsten, da hier der Anteil an direktem Strom (fir BEV
und PHEV usw.) im Vergleich zu anderen Szenarien am
groBten ist (d.h. der Strombedarf fir verlustbehaftete PtX-
Produktion sinkt)

» Der angenommene Bedarf an EE-Strom in 2050 fur den
Transportsektor liegt zehnmal hoher als die aktuelle
jahrliche EE-Stromerzeugung in der EU (mehr als 80 %
des zukunftigen Strombedarfs entfallen auf die
synthetischen Kraftstoffe)

= Kumulierte Investitionen (gesamter Verkehrssektor) fur
erneuerbare Energieerzeugungskapazitaten, E-Fuel-
Produktionsanlagen und Kraftstoffinfrastruktur sind, unter
der Annahme von PtX-Herstellung in der EU, im
eDrivel95-Szenario um 15 — 30 % niedriger als bei
Szenarien mit weniger Elektroantrieben (ohne Fahrzeug-
und Netzausbaukosten), beim Import von auB3erhalb der
EU fallt der Unterschied mit 1 — 9 % deutlich geringer aus

* Dieser Anteil an PtL-Produktion wird in der Studie nicht naher erlautert
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Zusammenfassung
Projektubersicht
Projektergebnisse
1. International

2. Deutschland

a. Studienubersicht
b. Pramissen
c. Ergebnisse

3. Baden-Wurttemberg

4. META-Studien
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Studienprofil: Klimapfade fur Deutschland (,,BDI 2018“)

Verfasser: The Boston Consulting Group (BCG), Prognos
Auftraggeber: Bundesverband der Deutschen Industrie e.V.
Erscheinungsjahr: 2018

Zeitraum: 2015 - 2050 (THG-)Minderungsziel: 80 und 95 % (normativ)

Schwerpunktregionen:
O International X National O Baden-Wirttemberg

Methodik:

» Bottom-up kostenbezogene Optimierung nach gesamtvolkswirtschaftlichen Kriterien (Ausgaben)
» THG-Senkung zu minimalen Kosten: reiner Kostenansatz, keine Berlcksichtigung weiterer Kriterien
» Breite Industriebeteiligung

» PolitikmaBnahmen werden empfohlen

Szenarienbeschreibung:

> Referenzpfad (RS): Derzeitige Anstrengungen (MaBnahmenumsetzung, politische und
regulatorische Rahmenbedingungen und Technologieentwicklung) werden fortgesetzt

» 80%-Pfad (KS80): THG-Reduzierung bis 2050, gegenutber dem Referenzjahr 1990, um 80 %
» 95%-Pfad (KS95): THG-Reduzierung bis 2050, gegenuber dem Referenzjahr 1990, um 95 %

BOG

Tre Boston Consurming Group

prognosy

Wir geben Orientierung.

Klimapfade fur Deutschland

| IREES '

Institut fiir Ressourceneffizienz
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Studienprofil: Klimaschutzszenario 2050 (,,Oko/ISI 2015“)

Verfasser: Oko-Institut e.V., Fraunhofer IS
Auftraggeber: BMUB
Erscheinungsjahr: 2015
Zeitraum: 2010 — 2050 (THG-)Minderungsziel: 80 und 95 % (normativ)
Schwerpunktregionen:

O International B National [ Baden-Wiirttemberg
Methodik:

» Bottom-up kostenbezogene Optimierung nach gesamtvolkswirtschaftlichen Kriterien (Ausgaben)

» Modellierung im Modellverbund gruppiert nach Gebaudesektor, Industrie, GHD, Haushaltsgerate,
Verkehrssektor und Stromerzeugung

» Gebaudesektor: stochastische kostenminimierende Optimierung

Szenarienbeschreibung:

» Aktuelle-MaBnahmen-Szenarien (RS): Alle bis Oktober 2012 umgesetzten MaBnahmen
werden bertcksichtigt und bis 2050 fortgeschrieben

» Klimaschutzszenario 80 (KS80): THG-Reduzierung bis 2050 um 80 %

» Klimaschutzszenario 95 (KS95): THG-Reduzierung bis 2050 um 95 %

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

Z Fraunhofer
Isl

Klimaschutzszenario 2050

2. Endbericht Berlin,
18. Dezember 2015

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

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

woww isi fg de
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Studienprofil: RENEWBILITY IIl — Optionen einer
Dekarbonisierung des Verkehrssektors (,0ko 2016“)

Verfasser: Oko-Institut e.V. et al. -
Auftraggeber: BMUB %,
Erscheinungsjahr: 2016 RENEWBILITY
Zeitraum: 2010 — 2050 (THG-)Minderungsziel: 100 % im Verkehrssektor (normativ)
Schwerpunktregionen:

O International B3 National O Baden-Wiirttemberg
Methodik:

» Stakeholderprozess (Partizipation) fur Gestaltung der Szenarien

» Simulation von Szenarien mit Berechnung der 6konomischen Auswirkungen (BIP, Beschaftigte & Externe
Kosten) im Modellverbund

» Technologie- & Politiksetzung (Bewertung von PolitikmaBnahmen)

Szenarienbeschreibung:

» Basisszenario (RS): Aktuelle MaBnahmen werden fortgesetzt
» Szenario Effizienz (SE): Dekarbonisierung des Verkehrssektors und max. Fahrzeugeffizienz
»  Szenarette , Fokus Kraftstoffe” (SE1): Erhohung der Kraftstoffkosten
» Szenario Effizienz plus (SEP): zusatzlich zu MaBnahmen in SE: Lebensqualitat
in Innenstadten und Verlagerung des GUterverkehrs auf die Schienen
= Szenarette , Pkw-Maut” (SEP1): in 2050 eine Pkw-Maut

= Szenarette ,ohne Oberleitungs-Lkw" (SEP2): Ertlichtigung Schienenguterverkehr T
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Studienprofil: dena Leitstudie - Integrierte Energiewende

(,Dena 2018%)

Verfasser: Deutsche Energie-Agentur
Auftraggeber: -
Erscheinungsjahr: 2018

Zeitraum: 2010 - 2050 (THG-)Minderungsziel: 80 und 95 % (normativ)

Schwerpunktregionen:

O International B National [ Baden-Wiirttemberg

Methodik:

» Optimierung nach gesamtwirtschaftlichen Kriterien (Ausgaben) gemischt mit Technologiesetzung

» Szenarioanalyse: Untersuchung der Mehrkosten verschiedener Transformationspfade, dient als Input fur
Modellierung

» Modell DIMENSION+: gekoppelte Bottom-up-Untersuchung des Gesamtenergiesystems inklusive
Infrastrukturen

Szenarienbeschreibung:

» Referenzszenario (RS): Fortschreibung historischer Trends sowie aktueller Politik- und
Technologieentwicklungen

> Elektrifizierungsszenario (EL): breite Elektrifizierung in allen Sektoren, THG- Reduktion bis 2050 um 80 %
(EL80) und 95 % (EL95)

» Technologiemix-Szenario (TM): breite Variation an eingesetzten Technologien, THG-Reduktion bis 2050 um
80 % (TM80) und 95 % (TM95)

ena

Deutsche Energie-Agentur

a

dena-Leitstudie
Integrierte Energiewende
Impulse fiir die Gestaltung des Energiesystems bis 2050

Teil A: Ergebnisbericht und Handlungsempfehlungen (dena)
Teil B: Gutachterbericht (ewi Energy Research & Scenarios gGmbH)

Integrierte
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Pramissen: Nationale Studien

Primisse | Oko 2016 BDI 2018 dena 2018 Oko/ISI 2015

Basisannahmen
Bevolkerung (Mio.)

BIP -CAGR

Erdblpreis ($/bbl)

CO,-Preise (€/t CO,)

Biomasse

PtX

2030: 78 // 2050: 74

0,8 % p.a. bis 2050
2030: 120 // 2050: 195

Bis 2020 7%-Deckel flr Biokraftstoffe auf
Anbaubasis. Nach 2020 kommt es im RS zum Phase-
out. In KS liegt der Beimischungsanteil von
Bioethanol (aus Lignocellulose) bei 5 %, von Biodiesel
bei 10 % (aus BtL, HVO Palmol und Uco-FAME) und
von Biomethan bei 4 %. Gesamtpotenzial an
Biokraftstoffen ist auf 90 PJ beschrankt.

In den KS liegt der Anteil von strombasierten
Kraftstoffen in 2030 bei ca. 5 % und steigt bis 2050
auf bis zu 95 % an. Importquote liegt bei 100 %.

2030: 81 // 2050: 77

+ 50 % bis 2050

2030: 111 (RS/N*) /80 (G**)
2050: 115 (RS/N*) /50 (G**)

2030: 26 (RS/N*) /55 (G**)
2050: 45 (RS/N*)/ 124 (G**)

Die maximale nachhaltige
verfligbare Menge zur
energetischen Nutzung betragt in
DE 1.200 bis 1.300 PJ. In KS steigt
die Menge von 1.076 PJin 2015 bis
2050 auf 1.200 PJ (davon 9 % fir
den Verkehrssektor).

Im KS95 liegt in 2050 der Bedarf an
synth. Kraftstoffen (fur alle
Sektoren) bei 1.224 PJ/a. Davon
entfallen 878 PJ auf den
Verkehrssektor. Nationale
Produktion in diesem Umfang ist
auch langerfristig nicht moglich,
d.h. erheblicher Importbedarf.

2030: 81 // 2050: 76

1,1 % p.a. bis 2050
2030: 77 // 2050: 65

FUr die heimische Bioenergie wird ein
Potenzial von 950 PJ/a angenommen
und 173 PJ/a Importpotenzial fur
biogener Energietrager. In allen
Szenarien wird die angenommene
Potenzialgrenze von 1.023 PJ/a
erreicht.

National werden in 2050 zw. 468 —
590 PJ/a an PtX erzeugt. In 2050 in
80%-KS wird Wasserstoff groBtenteils
in Deutschland produziert und synth.
Methan Uberwiegend aus dem EU-
Ausland importiert, in 95%-KS wird
der Grof3teil der PtX aus dem EU- und
nicht-EU-Ausland importiert.

2030: 78 // 2050: 74

0,8 % p.a. bis 2050
2030: 128 // 2050: 195

2030: 30 // 2050: 50

Biomassenpotenzial liegt in
2050 bei 1.211/1.223/1.131
PJ (RS / KS80 / KS95). GroBteil
aus Abfall- und Reststoffen. Es
wird davon ausgegangen, dass
zusatzliche Biomasse importiert
wird.

PtL kommt nur im KS95 zum
Einsatz, erst nach 2030. Anteil
an strombasierten Kraftstoffen
in verbleibenden
Flussigkraftstoffen liegt in 2050
bei 50 % (2040: 25 %).
Produktion kann sowohl im In-
als auch Ausland erfolgen.

* Nationale Alleingdnge
BtL: Biomasse to Liquid (aus Abfall- und Reststoffen); HVO Palmol: hydriertes Palmol; Uco-FAME: Biodiesel aus Altpflanzenfetten

** Globaler Klimaschutz
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Die ThG-Ziele sind drastisch und es wird die Sektoren
unterschiedlich treffen

Eine Reduktion der Treibhausgasemissionen um 95 % bedeutet eine vollstandige Ausschopfung der technisch verfligbaren
Reduktionspotenziale (solange keine negativen Emissionen genutzt werden sollen/kénnen)

Die , quasi unvermeidbaren”
Emissionen aus den
Bereichen Landwirtschaft und
Industrie fullen bereits
nahezu das gesamte
verbleibende Emissions-
Budget

Energieerzeugungssektor,
erdgebundener
Transportsektor, Warmesektor
quasi emissionsfrei

1.400
& 1.200
(o]
o)
|
o 1.000 -
2
S 800 -
[
.0
9 600 -
=
L
O 400 -
I
[
200 -
0

| (C')ko 2016: )
. In allen Szenarien wird im
Verkehrssektor von einer
THG-Reduktion von
100 % ausgegangen D
164
m Sonstige
1 ] ® /ndustrie
. 80 % Reduktion . Verkehr
i ' B [ I I Energie/lUmwandlung
208 B 95 % Reduktion -
______________ - T - - Haushalt und GHD
= Y X Y X
BDI 2018 Oko/1S1 2015
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Die Entwicklung der Personenverkehrsnachfrage wird in den
RS ahnlich gesehen, in den THG-Sz. deutliche Abweichungen

Verkehrssektor — nat. Personenverkehrsnachfrage

. 1.200
-E 15 (67%) 11 (97%]1 (91%)
S 15410 (100%) o 11(91%) 17 (88;/%)(880/)
~ 195 0
1.000 175 - 238 238 75 (104%) 170
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o 1079589 (107867 | o) 829
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Oko 2016 BDI 2018 dena 2018 Oko/1SI1 2015
2050 (2030)

Flug nat.
OPNV
MV

Infobox:
Oko 2016
» Personenverkehrsnachfrage andert sich von 1.074 Mrd.

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

» Personenverkehrsnachfrage andert sich von 1.136 Mrd.
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 Mrd. pkm in KS)

dena 2018

= Personenverkehrsnachfrage andert sich von 1.078 Mrd.
pkm in 2015 bis 2050 auf 1.060 Mrd. pkm im RS (2030:
1.112 Mrd. pkm)

OkolISI 2015

= Personenverkehrsnachfrage andert sich von 1.073 Mrd.
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 Zahlen in den Klammern beziehen sich auf das Jahr 2030
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nat. Gliterverkehrsnachfrage (Mrd. tkm)

Die nationale Guterverkehrsnachfrage steigt stark an und
wird ahnlich gesehen

Verkehrssektor — nat. Guterverkehrsnachfrage

1 000 Infobox:
. Oko 2016
900 i (87%)549% 1 34%,) . = Glterverkehrsnachfrage andert sich von 607 Mrd. tkm
w00 [ S o 5 (69%) M in 2010 bis 2050 auf 905 / 843 / 853 Mrd. tkm (2030:
17357 78 H* 835/803 /810 Mrd. tkm, RS / SE1 / SEP1)
(86%) 220 220 (94%)
700 (85%) 163 198 "U759,)75%) (5133 ) = BB
(85%)(83%) (889, 367 321 BDI 2018
600 T B B (83%)(81%) = Guterverkehrsnachfrage andert sich von 639 Mrd. tkm
500~ L - N B in 2015 bis 2050 auf 944 im RS bzw. 945 Mrd. tkm in KS
(2030: 836 im RS bzw. 838 Mrd. tkm in KS)
400 g5t | 679 o7 | H R
94%) 618 o 71 627 dena 2018
300 1 g7, 898 59y g | 542 461 et o
(98%) (92%) (94%) 4361029 = Personenverkehrsnachfrage andert sich von 665 Mrd.
200 + — — — —  — (105%) |~ m Schiff nat. tkm in 2015 bis 2050 auf 914 Mrd. tkm im RS (2030: 772
. Mrd. tkm)
00 4 B . | 1 Schiene
0 T T T T T T T T T T T T T T T 1 Stra[))e OkO//S/ 20 7 5
& & A\ e 8 & 2 2 8 & = Personenverkehrsnachfrage andert sich von 604 Mrd.
2 e L g L tkm in 2010 bis 2050 auf 821/ 865/ 846 Mrd. tkm
ko 2016 BDI 2018 dena 2018 Bko/IS! 2015 (2030: 757 / 822 / 793 Mrd. tkm, RS / SE1 / SEP1)
2050 (2030)

Hinweis: Die Zahlen in den Klammern beziehen sich auf das Jahr 2030
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Der nat. Personenverkehr unterscheidet sich teils deutlich —
nat. GUterverkehr ist annahernd gleich

Verkehrssektor — gesamte Verkehrsnachfrage
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Pkw- Bestandsstruktur (%)

Im Personenverkehr sind BEV/PHEV bereits relevant im RS
und Dominanz in Klima-Szenarien

Verkehrssektor — Pkw-Bestandsstruktur

100%
90%

80% -+

70%

60% 30

50%
40%
30%
20%
10%

0%

mFCEV
BEV
t PHEV (Methan)
PHEV (Benzin/Diesel)
PHEV
Gas*
Diesel (konv., synth.)
m Benzin (konv., synth.)

Oko 2016 BDI 2018

2050

» Bestand lag 2010 bei 42 Mio.

BDI 2018
» Bestand lag 2015 bei 44 Mio.

dena 2018
» Bestand lag 2015 bei 45 Mio.

» Grund fur hohen FCEV-Marktanteil in
beiden Szenarien (ca. 16 — 28 %):
Reichweitenbeschrankung fur BEV, jedoch
keine detaillierte Beschreibung /
Begrindung

Okol/ISI 2015

m)box: \
Oko 2016

\-Bestand lag 2010 bei 42 Mio. /

* BDI 2018: synth. Gas (sowie andere synth. Kraftstoffe) kommen erst im KS95 zum Einsatz; dena 2018 = Methan im TM80/95

\
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Bis 2030 wird von moderatem Anstieg bel alternativen
Antrieben ausgegangen — mit Ausnahme der dena 2018

Verkehrssektor — Pkw-Bestandsstruktur

100%
90%
80%
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||
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<

2030

T™M 80/95

Oko 2016 BDI 2018

dena 2018

Diesel (konv., synth.)
m Benzin (konv., synth.)

Oko/ISI 2015

Gfobox: \

dena 2018

= halt als einzige Studie an den
klimapolitischen Zielen im Verkehr
(-40%) in den Szenarien TM80/95
und EL 80/95 flr das Jahr 2030 fest

(z.B. BDI 2018 erreicht 2030 im KS80

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

* BDI 2018: synth. Gas (sowie andere synth. Kraftstoffe) kommen erst im KS95 zum Einsatz; dena 2018 = Methan im TM80/95
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Lkw- Bestandsstruktur (%)

Im StralBenguterverkehr werden heterogene Losungen
offeriert

Verkehrssektor — Lkw-Bestandsstruktur

Y Infobox:
Sl ko 2016
930 Tsd. s g 8 350 Tsd. 0
100% 39 . » Bestand lag 2010 bei 705 Tsd.
oo L0 8% SW om0 6%
ol 1 B BN KNSR BDI 2018
0% L 56% . » Bestand lag 2015 bei 711 Tsd.
anl . E S —— m FCEV
. . 7% 30% 14% .y dena 2018
>0% 1100% 97% . 91%_170/_ [ ] = 2030: 30 Alternative Antriebe in TM und EL-
0%+  — b — T = M 80% — - = Oberleitung ;
7% o Szenario
30% T i B U 29%  Hybrid = Bestand lag 2015 bei 320 Tsd. (Werte fiir Lkw >
20% 47— —39% | 359 T Gas* 12t fehlen)
0% 1 — 1 15% ~17% 9% wDiesel (konv., synth.) = In der Oberleitung-Lkw-Sensitivitatsanalyse
0% o o ' T o . ' T machen 2050 zw. 35 - 70 % der Neuzulassungen
R B = 2 2 = 2 2 Oberleitung-Lkws aus (ca. 131 Tsd. im TM95 bzw.
¥ S o 270 Tsd. im EL95) > Im EL95 werden dadurch ca.
, = 74 % an FCEV-Lkws ersetzt sowie 20 — 35 %
Oko 2016 . .
° B! 2018 dena 2018 LNG- und Diesel-Lkws und im TM95 64 Tsd. LNG-
2050 Lkws, 33 — 35 % FCEV-Lkws und Diesel-Lkws
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2030 fangt in den Klimaschutzszenarien der Markthochlaut
von alternativen Antrieben deutlich an

Verkehrssektor — Lkw-Bestandsstruktur

F &3
N
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* BDI 2018: synth. Gas (sowie andere synth. Kraftstoffe) kommen erst im KS95 zum Einsatz; dena 2018 = synth. Gas im
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Oko/ISI 2015: Im StraBengUterverkehr unterscheidet sich
die Neuzulassungsstruktur je nach Gewichtsklasse

Verkehrssektor — Neuzulassungsstruktur

Neuzulassungsstruktur (%)
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Okol/ISI 2015

* lediglich Informationen zur
Neuzulassungsstruktur vorhanden
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Endenergiebedart sinkt in den Klima-Szenarien deutlich,
hangt aber vom PtX- sowie Biokraftstoff-Anteil ab

Endenergiebedarf - nationaler Verkehr
Infobox:

2500 Oko 2017
= Bio-Beimischungsanteil in Klimaszenarien: in 2050
10 % Biodiesel, 5 % Bioethanol und 4 % Biomethan

= PtX: Import Ausland

2.000

BDI 2018
= PtX: Import Ausland

169
1.500 -

239 Strom

dena 2018

Pt = im TM 80/95 entfallen ca. 508 PJ der fossilen,
biogenen und synth. Kraftstoffe auf Gas und Kerosin
Biokraftstoffe = EL 80/95 hat den geringsten Endenergieverbrauch, da
hier vermehrt hocheffiziente batteriebetriebene

9
500 - - 116-417 u fos,, bio., synth. Technologien und Brennstoffzellen zum Einsatz
Krafstoffe kommen

140 u fossile Krafstoffe
109

1.000 -

327

Endenergiebedarf nat. Verkehr (PJ)

Okol/ISI 2015

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

» Anteil an PtX in verbleibenden Flissigkraftstoffen
liegt 2050 bei 50 % (im KS95)

Ln
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Der Strombedarf im Verkehr nimmt stark zu — variiert aber
zwischen den Szenarien deutlich

Aufteilung der Stromnachfrage im Verkehrssektor

< < NS < < < <

é’ 00" S Y Oy 89 LN Infobox:
5 ? Oko 2016
: 90% -+ — ] ] ] ] | B "
n 309 = |[n der Szenarette , Fokus Kraftstoffe” (SE1)

o + —_ — — — — 1 B . . .
c — 52% liegt der hochste Strombedarf vor, denn hier

9

8 0%+ - - - - 58% <7 . o ) , . .
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Studienprofil: Energie- und Klimaschutzziele 2030 (,, ZSW
2017“)

Energie- und Klimaschutzziele 2030

Verfasser: ZSW, ifeu et al.
Auftraggeber: Land Baden-Wirttemberg
Erscheinungsjahr: 2017

)tlg

Oko-Institut eV.
Institut fb‘;w:!v?zundh Okologie-
 hoeh y

Zeitraum: 2014 - 2050 (THG-)Minderungsziel: 90 % bis 2050 in BaWu (normativ) AMBURG
Z Fraunhofer INSTITUT
Schwerpunktregionen:
O International O National Baden-Wiirttemberg
Methode: Energie- und Klimaschutzziele
> Prinzip der Quellenbilanz: Erfassung aller relevanten Emittentengruppen im Land 2030

» Emissionen Verkehr: Model TREMOD
» Emissionsberechnungen basierend auf Aktivitatsdaten und spezifischen Verbrauchs-
und Emissionsfaktoren

Forderkennzeichen: BWKS 16001 - BWKS 16004

Die Arbeiten des Programms Lebensgrundlage Umwelt und ihre Sicherung

S zenar i en bes C h re i b un g . werden mit Mitteln des Landes Baden-Warttemberg gefordert

> Referenzszenario (RS): business-as-usual-Fall
> Zielszenario (ZS): bis 2050 Minderung der THG-Emission um 90 % in BaWu
> sektorale Sensitivitatsanalysen

September 2017

\
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Studienprofil: Verkehrsinfrastruktur 2030 (,VvM BW

2017%)

Verfasser: Ministerium far Verkehr Baden-Wirttemberg
Auftraggeber: -
Erscheinungsjahr: 2017

Zeitraum: 2010 - 2030 (THG-)Minderungsziel: 40 % bis 2030 im Verkehrssektor (normativ)

Schwerpunktregionen:

O International [ National X Baden-Wiirttemberg

Methode:

» Verkehrsmodell des Bundesverkehrswegeplanes

» Berechnung der Verkehrsbelastungen in den Verkehrsnetzen im StraBen- und Schienenverkehr

» Ruckkopplung mit differenzierten Umlegungsmodellen fir StraBen- und Schienenverkehr unter
Bertcksichtigung der Streckenkapazitaten und Auslastungen

Szenarienbeschreibung:

> Referenzszenario (RS): aktueller Bundesverkehrsplan (BVWP-Szenario)

» Klimaschutzszenario (KS): THG-Minderung von 40 % bis 2030 im Verkehrssektor

> Sensitivitatsanalysen (SA1 bis SA3): bei SA1 liegt der Schwerpunkt auf Elektromobilitat, bei SA2 auf
Senkung des Durchschnittsverbrauchs und bei SA3 sind beide Effekte kombiniert plus Gasfahrzeuge

A€ Ein Klimaschutzszenario fiir Baden-Wiirttemberg

Verkehrsinfrastruktur 2030

o =1
@y’ CH =

Mobilitat und Lebensqualitat.
Fiir Stadt und Land. &€ ...
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Studienprofil: Mobiles BaWu — Wege der Transformation
zu einer nachhaltigen Mobilitat (,0ko 2017“)

Verfasser: Oko-Institut, ISOE et al.
Auftraggeber: Baden-Wirttemberg Stiftung
Erscheinungsjahr: 2017
Zeitraum: 2014 - 2050 (THG-)Minderungsziel: 100 % bis 2050 im Verkehrssektor (normativ)
Schwerpunktregionen:
O International [ National Baden-Wrttemberg
Methode:

» Verkehrsnachfrage basierend auf Stakeholder-Prozess
» Modellierung im Modellverbund
*  Modell TEMPS (Transport Emissions and Policy Scenarios) berechnet Endenergiebedarf, Emissionen und
Ressourcenbedarf
=  Okonomische Analyse basierend auf Wertschopfungs- und Prozessmodell

Szenarienbeschreibung:

> Referenzszenario (RS)

» Neue Individualmobilitat (NIM): technische Losungsansatze (z.B. autonomes Fahren, BEV)
> Neue Dienstleistungen (NDL): Zunahme der Sharing-Okonomie

> Neue Mobilitatsstruktur (NMK): deutliche Anderungen im Mobilitdtsverhalten

Wege der Transformation
zu einer nachhaltigen Mobilitat

L
Baden- eve:
®

Wiirttemberg o:ooe
stiftung ¢° o°

vvvvvvvvvvvvvvvvv

o~
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Studienprofil: Kommerzialisierung der
Wasserstofftechnologie (,emobil 2016“)

Verfasser: Ludwig-Bolkow-Systemtechnik und DLR
Auftraggeber: e-mobil BW GmbH
Erscheinungsjahr: 2016
Zeitraum: 2010 - 2050 (THG-)Minderungsziel: explorativ
KOMMERZIALISIERUNG DER WASSERSTOFF-
) TECHNOLOGIE IN BADEN-WURTTEMBERG
Schwerpunktreglonen: Rahmenbedingungen und Perspektiven
O International [ National X Baden-Wiirttemberg
Methode:

» Modellbasierte kostenoptimierende Szenarioanalyse in raumlicher und zeitlicher Auflésung
» dynamische Modellierung des Elektrolyseure-Einsatzes (Potenzialabschatzung von H,)
» Erneuerbare Stromerzeugung modelliert mit REMix in stiindlicher Auflésung
» Zusatzliche Detailanalysen zu sektoralen Energiebedarfs- bzw. Technologieentwicklungsperspektiven

Szenarienbeschreibung:

> Referenzszenario (RS): keine Wasserstoffnutzung

» Konservatives Szenario (KS): Moderate Verscharfung der CO,-Preise, nur geringe BZ-Kostendegression, kein
konkurrenzfahiger Wasserstoffpreis, moderater Netzausbau

» Ambitioniertes Szenario (AS): Drastische Verscharfung der CO,-Zielvorgaben bis 2030, hohe BZ-
Kostendegression, konkurrenzfahige Wasserstoffpreise, verstarkter Netzausbau
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Pramissen: BaWu Studien

m ZSW 2017 VM BW 2017 Oko 2017 emobil 2016

Basisannahmen 2030: 11 (BaWi) / 80 (DE) 2030: 11 (BaWi) / 78 (DE) 2030: 11 // 2050: 11

Bevdlkerung (Mio.) 202011 (Bawu) / 75 (DE)

5 1 % p.a. bis 2050 (BaWu) 1,4 % p.a. bis 2050 (BaWu) - -
BIP —CAGR 0,9 % p.a. bis 2050 (DE) 1,1 % p.a. bis 2050 (DE)
Erdélpreis ($/bbl) 2030: 116 // 2050: 134 2030: 120 - -

CO,-Preise (€/t CO,) 2030: 34 // 2050: 90 - - -

Der Endenergieverbrauch von Biodieselanteil am Diesel steigt
Biomasse (gesamt) nimmt bis von 7,1 % in 2010 auf 13 % in
Biomasse 2030 um 32 % ggu. 2014 2030 und der Anteil an Ethanol
(59 PJ) zu und sinkt bis 2050 um  im Superkraftstoff von 3,7 % in
10 PJ wieder ab. 2010 auf 10 % in 2030.
Im Klimaschutzszenario werden - Einsatz von synth. Kraftstoffen Der Wasserstoffbedarf des
fossile Kraftstoffe schrittweise tberwiegend im Luft- und Verkehrssektors in BaWu in
durch PtL (hauptsachlich synth. Seeverkehr. Die Produktion 2030 liegt im ambitionierten
P-t-X Diesel) ersetzt, in 2050 sind erfolgt wahrscheinlich Szenario bei ca. 33.000 t (2020:
60 % ersetzt (2040: 15 %). groBtenteils nicht in DE 1.000 t), im konservativen
(Stromgestehungskosten sind zu  Szenario deutlich geringer.
hoch).
|
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Modal-Split Personenverkehr (%)

Starke Veranderung im Modal-Split in Baden-WdUrttemberg

Verkehrssektor — Modal-Split im Personenverkehr
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Infobox:

ZSW 2017
» Entwicklung der Verkehrsleistung ist der Studie VM BW 2017
entnommen

VM BW 2017

= Flugverkehr: Betrachtet wird der auf Baden-Wdrttemberg
bezogene Luftverkehr (Durchgangsverkehr wird nicht
bertcksichtigt)

Oko 2017

= Flugverkehr: Betrachtet wird der von Baden-Wurttemberg
induzierte Luftverkehr

= MIV: private Pkw und Carsharing sind zusammengefasst. Der
Anteil an Carsharing am MIV liegt in 2030 bei0/1/4/2 %
(RS/NIM / NDL / NMK) und steigt bis 2050 auf 0/4 /17 /

10 % an

Szenario ,,Neue Mobilitatskultur” (NMK) kommt den Zielen
hinsichtlich einer 6kologisch und sozial gerechten
Nachhaltigkeit am nachsten (d.h. deutlicher Rlickgang der
Pkw-Fahrleistung und des Pkw-Bestandes)

Hinweis: Die Zahlen in den Klammern beziehen sich auf das Jahr 2050

Z Fraunhofer

IS1

| IREES .

Institut fiir Ressourceneffizienz
und Energiestrategien



In BaWuU steigt die Guterverkehrsnachfrage bis 2030 an und
nimmt anschlieBend in den Klima-Szenarien bis 2050 ab

Verkehrssektor - Modal-Split im Guterverkehr
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Infobox:

ZSW 2017
» Entwicklung der Verkehrsleistung ist der Studie
VM BW 2017 enthnommen

VM BW 2017

» Guterverkehrsnachfrage steigt zw. 2014 und 2030 um
39 % im Referenzszenario bzw. um 35 % in den
Klimaszenarien an

Oko 2017

= Berlicksichtigt wird der Verkehr, der auf dem
Territorium Baden-Wirttembergs einschlieBlich der
Transitverkehre erbracht wird (gilt auch fur
Personenverkehr)

» GUterverkehrsnachfrage steigt zw. 2014 und 2030 um
30 % im Referenzszenario bzw. um 19/ 16/6 % (NIM
/ NDL / NMK) in den Klimaschutzszenarien an, bis 2050
sinkt die Nachfrage wieder

Hinweis: Die Zahlen in den Klammern beziehen sich auf das Jahr 2050
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Pkw- Bestandsstruktur (%)

In den Klimaschutzszenarien dominieren in 2050 eindeutig
die batterie-elektrischen Pkws

Verkehrssektor — Pkw-Bestandsstruktur
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Infobox:
ZSW 2017

» Im ZS sind 60 % des fossilen Kraftstoffverbrauchs durch synth.
Kraftstoffe ersetzt (hauptsachlich synth. Diesel)

= Anteil an alternativen Antrieben nimmt von ca. 1 % in 2015 bis
2050 stark zu (2030: 19 % im RS bzw. 30 % im ZS)

VM BW 2017

» Pkw-Bestand liegt in 2030 bei 6,6 Mio. im RS sowie in den
Sensitivitatsanalysen bzw. 5,8 Mio. im KS

= Anteil an BEV liegt in 2030 bei 13/41/13/23 %
(RS/KS/SA1/SA2)

Oko 2017

» Anteil an alternativen Antrieben steigt von ca. 1 %, in 2014, bis
2050 stark an (2030:9/24 /22 /18 % in RS/ NIM / NDL / NMK)

= Pkw-Bestand nimmt in allen Klimaschutzszenarien ab
(2030:6,6/5,5/5,0/ 3,9 Mio. in RS/ NIM / NDL / NMK)

emobil 2016
= Anteil an FCEVs liegt in 2030 bei 0/ 0,06/ 2,31 % (RS/KS / AS)

* ZSW 2017 = CNG/LPG

\

Z Fraunhofer

IS1

o~

| IREES

Institut fiir Ressourceneffizienz
und Energiestrategien



In 2030 liegen die Anteile an BEV und PHEV in etwa gleich

Verkehrssektor — Pkw-Bestandsstruktur

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

Pkw- Bestandsstruktur (%)

10%
0%

o (o) Ne) \0
o S S > Y S
(o\ L/)\
4%
7%  15% 6% 11% 10% 8%
o,
8% 8% 13% 12% 10%
7% 38%
33% 33%
o 27% CEF
(]
BEV
PHEV
Hybrid
53% %
48% 1>, 44% 46% IR0 % Gas
Diesel (konv., synth.)
m Benzin (konv., synth.)
2 K 2 I 3 ¥
= = s
ZSW 2017 Oko 2017

2030

* ZSW 2017 = CNG/LPG

IREES I

Institut fir Ressourceneffizienz
und Energiestrategien

\

~ Fraunhofer

IS1



Lkw- Bestandsstruktur (%)

In ZSW 2017 nimmt der Lkw-Bestand bis 2030 zu und im
Zielszenario bis 2050 anschlieBend wieder ab

Verkehrssektor — Lkw-Bestandsstruktur
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ZSW 2017

Infobox:
ZSW 2017
= Betrachtet wird der Verkehr innerhalb BaWu

» Lkw-Bestand steigt zw. 2015 (82 Tsd.) und 2030 sowohl im
Referenzszenario als auch im Zielszenario an (um 12 bzw. 4 %), bis 2050
steigt er im RS weiter an und im ZS sinkt er ab (ggu. 2015 um 16 %)

» Ab 2025 liegt der Anteil an Oberleitungs-Diesel-Lkws an der Neuzulassung
im ZS in 2030 bei ca. 2 %, bis 2050 steigt er auf etwa 81 % an

Oko 2017

= Lkw-Bestand steigt von 97 Tsd. in 2014 bis 2050 auf 122 Tsd. im RS an, in
den Klimaschutzszenarien ist eine unterschiedliche Entwicklung zu sehen (im
NIM Anstieg auf 101 Tsd. und in den Szenarien NDL sowie NMK Abnahme
auf 89 bzw. 63 Tsd.)

emobil 2016
= Lkw-Bestand ist 2030 bei ca. 90 Tsd.
= Anteil an FCEVs liegt in 2030 bei 0,1 % im KS bzw. bei 0,7 im AS

\
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In den Klima-Szenarien werden in 2050 fossile Kraftstoffe
groBBtenteils ausgeschlossen

Endenergiebedarf - Verkehr

Endenergiebedarf Verkehr (PJ)
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Infobox:

ZSW 2017

= |n 2050 werden ca. 60 % des fossilen
Kraftstoffverbrauchs mittels PtL ersetzt (in 2040 sind es
nur 15 %)

» Endenergiebedarf geht zw. 2014 (327 PJ) und 2050
um 29 % im RS bzw. um 51 % im ZS runter (2030: um
10 % im RS bzw. 25 % im ZS)

Oko 2017

= Wegen besseren Produktionsstandorten und
niedrigerer Stromgestehungskosten wird PtX
wahrscheinlich zum groBen Teil nicht in DE produziert
» Endenergiebedarf geht zw. 2014 (331 PJ) und 2050
um 23/64/72/80 % (RS/NIM/NDL/NMK) runter

» Einsatz von synth. Kraftstoffen verursacht in 2050 je
nach Szenario einen Strommehrbedarf von 142 — 251 PJ
(nicht in der Grafik enthalten)

emobil 2016

» In 2030 liegt im AS der gesamte Wasserstoffbedarf des
Verkehrssektors bei ca. 33.000 t (2020: ca. 1.000 t)

* ZSW 2017: hier nur PtL, hauptséachlich in Form von synthetischem Diesel (Annahme: Einsatz von PtL ist aufgrund etablierter
Antriebstechnik und Verteilstruktur mit geringeren Herausforderungen verbunden als der Einsatz von PtG (im Verkehrssektor))
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Studienprofil: META-Studie Sektorenkopplung: ,Analyse

einer komplexen Diskussion” (2018)

Sektorenkopplung 2018 Szenariotechnik: je nach Studie (und Szenario) explorativ oder normativ

Verfasser: enervis energy advisors GmbH
Auftraggeber: VNG Gruppe
Erscheinungsjahr: 2018

Zeitraum: 2018 — 2050 (THG-)Minderungsziel: je nach Studie bis zu 90 %

Schwerpunktregionen:

O International X National [ Baden-Wirttemberg

Methode:

» Vergleich einer Vielzahl von Studien mit unterschiedlichen Hintergriinden und Annahmen
»  Ziel: robustere Schlussfolgerungen zu ziehen, die unabhangiger von den Annahmen einzelner Studien sind

Szenarienbeschreibung:

» Die Studien bilden eine groB3e Bandbreite von CO,-Reduktionszielen ab (60 — 100 %).

> Die Bandbreite der betrachteten Szenarien umfasst dabei sowohl Referenz- als auch
Dekarbonisierungsszenarien, die eine Reduktion der CO,-Emissionen um mehr als 90 % ggu. 1990
abbilden.

» Die Studien beinhalten keine Szenarien mit sogenannten ,Negativemissionen”

Sektorenkopplung:
»Analyse einer
komplexen Diskussion

{ »
! |
Eine META-Studle Im Auftrag der

VNGGRUPPE
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Enervis (2018): Ubersicht der Studien und Auftraggeber -
Mehrzahl aus der Gaswirtschaft beauftragt

Untersuchungen und
Uberiegungen zur
Entwicklung eines
integrierten
Energlesystems

Klimapfade fir
Deutschiland

Zwischenfazit -
Integrierte
Energiewende

Erncuerbare Gase -
ein Systemupdate
der Energiewende

Energiemarkt 2030
und 2050

Langfristszenarien
far die
Transformation des
Energiesystems

Zwischenfazit
Integrierte
Energicwende

Interaktion EE-Strom,

Warme und Verkehr

Der Wert der
Gasinfrastruktur rdr
die Energiewende in
Deutschland

Klimaschutzszenario
2050

Sektorenkopplung:
Vier Infrastrukturen

acatech —
Deutsche
Akademie der
Technikwissen-
schaften

BCG, Prognos

dena

enervis

Fraunhofer IS,
consentec, ifeu

Fraunhofer ISE

Fraunhofer
IWES

Frontier, IAEW,
4management,
EMCEL

Oko-Institut,
Fraunhofer ISI

BTU Cottbus-
Senftenberg

Auftraggeber

BDI

Ca. 70 Studien- und
Modulpartner

Initiative

Erdgasspeicher e.V.,

Bundesverband
Windenergie e.V.

Gelsenwasser AG,
Open Grid Europe
GmbH,
RheinEnergie AG

BMWi

FNB Gas e.V.

BMUB

MITNETZ STROM,
ONTRAS, ENSO
NETZ

acatech

BDI

dena

enervis

ewi

Fraunhofer
1S

Fraunhofer
ISE

Fraunhofer

IWES

frontier

Oko Institut

BTU

Betrachtete
Sektoren
(Strom, Warme
Verkehr
Feedstock)

Reduktions-
Ziele 2050

60% - 90%

80% -95%

80% -95%

100%

95%

80% -95%

85%

80%

95%

80% - 95%

Anderer
Ansatz

© Fraunhofer ISI
Seite 63
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CO,-Reduktion ist zu begrenzten Kosten moglich, allerdings
sind MalBBnahmen noch nicht gesichert

Zentrale Ergebnisse Enervis 2018 - allgemein

80 % CO,-Reduktion zu begrenzten Kosten moglich

FUr eine Reduktion der CO,-Emissionen um 80 % gegenulber 1990 sind die technologischen Strategien bekannt; die volkswirtschaftlichen Kosten sind
begrenzt. Erdgas spielt hier weiter in vielen Sektoren eine zentrale Rolle.

Strategie der Technologie- und Innovationsoffenheit sollte fortgefiihrt werden

In den Szenarien mit einer Senkung der Emissionen bis 2050 um mehr als 90 % gegenuber 1990 ist in vielen Sektoren kein Konsens Uber geeignete
Technologien und Strategien aus der Studienlage ableitbar. Vor dem Hintergrund der groBBen Anzahl ungesicherter Annahmen sollte hier eine Strategie der
Technologie- und Innovationsoffenheit fortgefihrt werden.

Gas spielt auch bei weitreichender Dekarbonisierung bis 2050 eine wichtige Rolle

In allen Studien besteht ein Konsens dartber, dass die Gasinfrastruktur einen wichtigen Beitrag zur Energiewende leisten kann und somit die Existenz der
Infrastruktur gesichert werden sollte. In der Mehrheit der Studien verbleibt auch in 2050 und auch bei weitreichender Dekarbonisierung ein relevanter
Gasverbrauch von mehr als 600 TWh.

Power-to-Gas spielt wichtige Rolle als eine ,,Deep-Decarbonization” Technology

Mit steigendem Ambitionsniveau der CO,-Reduktion steigt der Anteil von Power-to-Gas am Gasverbrauch. Klar erkennbar ist die Rolle von Power-to-Gas als
.Deep-Decarbonization” Technology, also als eine Technologie, die eine Reduktion der Emissionen um mehr als 80 % ermaoglicht.

Notwendige MaBnahmen und Anreizstrukturen noch nicht gesichert

Die gesichteten Studien zeichnen kein klares Bild zu den notwendigen MaBnahmen und Anreizstrukturen ab, um ambitionierte Klimaschutzziele zu erreichen.
Die modellgestUtzte Diskussion ist hier starker mit der Analyse und der Ableitung politischer Handlungsoptionen zu verkntpfen.

\
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Im Verkehrssektor ist die Gemengelage komplex

Zentrale Ergebnisse Enervis 2018 - Verkehrssektor

Im Verkehrssektor ist die Studienlage fur die ,90+ Szenarien” unter allen Sektoren insgesamt am uneinheitlichsten.
PKW

Im Pkw-Segment ist eine weitreichende Dominanz der E-Mobilitat sowohlin ,,80+" als auch in ,,90+"Szenarien erkennbar.
LKW

Im Bereich des Lkw-Verkehrs nehmen der Anteil der E-Mobilitat und die Nutzung synthetischer Kraftstoffe mit steigendem CO,-Reduktionsziel zu, eine genaue

Strategie zeichnet sich aber noch nicht ab. Hier stehen viele Strategien miteinander im Wettbewerb (Wasserstoff, Power-to-Liquid, E-Mobilitat mit
Oberleitungen etc.).

Insbesondere im Lkw-Fernverkehr streuen die Studienergebnisse noch sehr stark.
Schiff/Flugzeug
Bei den Schiffen/Flugzeugen ist das Bild verhaltnismaBig einheitlich: Es dominieren synthetische Kraftstoffe und Biokraftstoffe.

Schiene

Der Schienenverkehr wird nur in wenigen Studien detaillierter betrachtet. Dabei wird auf eine zunehmende Elektrifizierung gesetzt. Das Potenzial von
Wasserstoff wird in diesem Segment nicht untersucht.

Infrastruktur
Der Ausbau der Wasserstoff- und LNG-Infrastruktur und die damit verbundenen Potenziale sind haufig nicht bertcksichtigt.
Auch der Ausbau der Ladesauleninfrastruktur ist haufig nur Gber grobe Schatzungen oder indirekt berlcksichtigt.

Oberleitungsnetze werden in wenigen Studien diskutiert, ihre Rolle nimmt in den neueren Studien jedoch zu. Dabei wird u.a. eine Finanzierung tber die Lkw-
Maut vorgeschlagen.
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Studienprofil

,The role of hydrogen in low carbon
energy futures—A review of existing perspectives

2017

Sektorenkopplung 2018 Szenariotechnik: je nach Studie (und Szenario) explorativ oder normativ

Verfasser:
Auftraggeber:
Erscheinungsjahr:

MaREI Centre, Ireland (Emma S. Hanley, JP Deane, BP O Gallachoir)

2017

Zeitraum: 2018 — 2050 (THG-)Minderungsziel: -

Schwerpunktregionen:

X International O National 3 Baden-Wiirttemberg

Methode:

» vergleichende Untersuchung der Entstehung von Wasserstoff in kohlenstoffarmen Pfaden fur verschiedene
integrierte Energiesysteme (kein Vergleich von reinem Wasserstoff-Pfad zu Methanisierungs-Szenarien)

Szenarienbeschreibung:

> vielfaltige Szenarien aus >30 Modellen

mewscie nd suseanable 521 07304
Contents lists avallable at ScienceDirect y
Renewable and Sustainable Energy Reviews Eg
journal homepage: www.elsevier.com/locate/rser

The role of hydrogen in low carbon energy futures-A review of existing )

perspectives =4

Emma §. Hanley*, JP Deane, BP O Gallachdir

M ET o, Bl Reseseh b, Usbersy Calge Crk, Tkt

ARTICLE INFO ABSTRACT

Kepwirids This stuly pravides a review of the emerpence of hydmgen within law carbon pathways fram differ in

Hpdrogen pagieays
Imsgrad energy S model

regrated energy sysem modek. The abjective is to understnd the driversand policy senarios that lesd to the
emergense of hydrogen over other kw carbon technologies. The review & divided into global, multi-regional
and mtianal inegrated energy sysem madels with drivers, marginal abatement costs and Gming of hydrogen
emergence amessed. Hydrogen' use in ener gy sysiems is complex 2 a result of its relaonship with other energy
sourees. It was found that bioenergy can act a both a mmpetitor and driver for hydrogen energy, along with
increxsed. eloctrification and high renewable electricity scenarion. However, electric vehicles are 8 main com.

petitor in the passenger vehick sector. In reviewed remlt by emergs afer 2030; alihough, some
vechnalogies emerge x exrly = 2020 and = late 2 2050. The uncertainty and camplexity surownding hydragen
maybeas 3 resuk of the difficulty of representing hydrogen technalogies and sysms in energy system modek,

This study can allow palicy makers to 2w e the varkus options to be considersd reganting hydrogen and make
informed decisions for moving towards a decartonied energy system.

1. Introduction s  widespread mpact o nergy Si3Tens die 0 numesous bariers,
drogen's versatility
can allow hydrogen to have
pathways [7-9]

: securlty and
poriant aspeets 10 be considered [2-6). Global GHG
we to increase and after the 218 Conference of the

moving (0 a secure low-carbon energy

narios. The purpose of
hydrogen energy systen

aid i the energy transition. This study reviews therole of 1y
ogen as one such alternative fusl in lw-carbon pathways towards 1o ases various op
various integrated energy systen ls The potential of  system.

ydrogen as an energy carrier is well know Hydrogen can be produced from 1 wide range of methods and

10 allow poliey makers
ng towards a decarbonised energy

however, it has falled 10

" Abirestasions: ATM, Asian.Pacifie Tnaegraed Model; ACT, Accelerated Tec bmodogy Scemaris; Rall, Buslness o Usual Scenaris; BEV, Razery Hlersie Vehide; B0, Rlomengy Scenado;
5, Carbon Capam and Stamge cal

Inforem aion Model CFH. .
Policy lncemtive Soenaric; CSAM, Scenado; DDPP, Decp Pathnays Projeat; DEC,
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Wasserstoft ist in der Lage, die Emissionen in
verschiedenen Sektoren zu reduzieren

Zentrale Ergebnisse MaREI 2017

= Die Rolle von Wasserstoff hangt nicht von einem einzigen Brennstoff, einer einzigen Technologie oder einem einzigen
Sektor ab.

= Wasserstoff ist in der Lage, die ThG-Emissionen in verschiedenen Sektoren zu reduzieren und ist wichtig in integrierten
komplexen Energiesystemen flr Szenarien einer tiefen Dekarbonisierung.

= Die Interaktion mit einer geeigneten Politik spielt eine wichtige Rolle fir den Erfolg von Wasserstoff sowie fur
verschiedene Treiber und wichtige Synergien. Die identifizierten Treiber sind:

Tiefe Dekarbonisierungsziele
Hohe Durchdringung mit Strom aus Erneuerbaren Energien
Fehlende CCS-Entwicklung, die Alternativen wie Wasserstoff erfordert

Hoher CO,-MAC (Marginal Abatement Cost) bedeutet steigende Kosten und Investitionen fur Wasserstoff-Infrastruktur
und -Technologien

Verflgbarkeit der Wasserstoff-Infrastruktur

Potenzial fUr Wasserstoff, in Sektoren wie den Guterverkehr einzudringen und zu dekarbonisieren, die schwieriger zu
dekarbonisieren sind.
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/unehmende Windenergie innerhalb von Energiesystemen
ist ein Treiber fur erhohte Wasserstofferzeugung

Zentrale Ergebnisse MaREIl 2017
= Die groBe Varianz der MAC verstarkt die Unsicherheit Uber die Entstehung von Wasserstoff und die Hohe der MAC, die im
Jahr 2050 auftreten wird. Die Spannweite im MAC war:
21-1452 US$/tCO, in globalen Modellen
60-410 US$/tCO, in Uberregionalen Modellen
0-2708 US$/tCO, in nationalen Modellen
= |n Landern mit einem groBen inlandischen Biomassepotenzial entsteht die Wasserstoffwirtschaft eher nicht, z.B. Brasilien.

= Elektrizitat ist ein Konkurrent flr die Wasserstoffwirtschaft aufgrund eines hoheren Wirkungsgrades; jedoch ist die
zunehmende Windenergie innerhalb von Energiesystemen ein Treiber fur eine erhohte Wasserstofferzeugung, da
Elektrolyseure zur Steuerung der Uberschussigen Stromerzeugung bendtigt werden.

= Wasserstoff entsteht vor allem nach 2030 in den Szenarien, die die Notwendigkeit einer Infrastrukturplanung und
geeigneter politischer MaBnahmen verdeutlichen.
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Schlussfolgerungen aus der Auswertung der
Klimaschutzstudien (I)

= Generelle makrookonomische Grundannahmen:
Weltweit: deutliche Steigerung in Bevolkerungszahlen und BIP
EU: leichte Steigerung in Bevolkerungszahlen; BIP steigt deutlich
Deutschland: Es wird von einem Absinken der Bevolkerungszahlen ausgegangen; das BIP steigt
BaW(U: leicht steigende Bevdlkerungszahlen; das BIP steigt
= In den Klimaschutzszenarien muss der Verkehrssektor seine ThG-Emissionen bis 2050 Uberproportional mindern

Hierdurch deutliche Steigerung der Stromnachfrage (2050 fast ausschlieBlich durch Strom aus Erneuerbaren gedeckt) im
Verkehr,

bei direkter Stromnutzung deutlich geringer als bei PtX-Nutzung (inkl. Wasserstoff)
Heimische erneuerbare Stromproduktion wird als beschrankt angesehen
Hochste Effizienzstrategie (durch maximale direkte Stromnutzung) erforderlich
Deutschland wird PtX zur Erreichung ambitioniertester Klimaschutzziele (95 %) bendtigen, der Uberwiegend importiert wird
Defizit: Alle Folgen einer Importstrateqgie, bspw. Auswirkungen auf Wertschopfung, sind bisher wenig analysiert

Wasserstoff und synthetische Kraftstoffe werden vielen Studien nach erst nach 2030 eine relevante Rolle spielen konnen —
Marktvorbereitung und Start Markthochlauf mussen dann allerdings entsprechend friher erfolgen

IS1
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Schlussfolgerungen aus der Auswertung der
Klimaschutzstudien (ll)

=  GroBe Uberschussstrommengen zu Null- oder negativen Preisen werden kurz- und mittelfristig (2030) eher nicht gesehen,
in vielen Studien auch langfristig (2050) nur in geringerem Umfang

Abhangigkeit vom Ausbau der Stromnetze (i.d.R. setzen die Szenarien voraus, dass ein umfangreicher Netzausbau
gelingt) sowie der Hohe des Erneuerbaren Stroms aus fluktuierenden Quellen

Oft entscheidender Unterschied in den Studien, der die Menge an synthetischen Kraftstoffen und Wasserstoff
mitbestimmt (je geringer der Netzausbau und je hoher der Anteil an Erneuerbaren, umso hoher wird der Bedarf an
synthetischen Kraftstoffen gesehen)

= LastflexibilisierungsmaBnahmen des Verkehrs (insbesondere durch Elektromobilitat, Wasserstoff und synthetische
Kraftstoffe) sind zur Systemintegration der Erneuerbaren hochst relevant

= Die Realisierung von Energieeffizienzpotenzialen ist ein entscheidender Game Changer (wenn sie nicht kommt, steigt ThG-
Vermeidungsdruck im Verkehrssektor deutlich an)

= Auch das Gelingen von Carbon Capture and Sequestration (CCS) sit ein Game Changer
= Die sich durchsetzenden Losungsoptionen im Verkehr determinieren deutlich die kiinftige Stromnachfrage des Verkehrs

PtL/PtG-Szenarien weisen ca. einen 50 % hoheren Strombedarf auf als Szenarien, die weitgehend auf
Stromdirektnutzung setzen

= Notwendige Investitionen in alternative Antriebe und Kraftstoffe werden je nach Szenarien unterschiedlich bewertet
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Schlussfolgerungen aus der Auswertung der
Klimaschutzstudien (ll1)

Annahmen zur Technologie-Kostenentwicklung divergieren zwischen den Studien ebenfalls stark
|

Die Ergebnisse sind z.T. sehr sensitiv ggl. den Annahmen (z.B. geringfligige Anderungen bei den Kostenannahmen,
beispielsweise bei Batteriepreisen oder Elektrolyseuren, konnen Ergebnisse signifikant beeinflussen)

Oft werden rationale, rein 6konomische Kaufentscheidungen (Homo Oeconomicus) unterstellt, was mit realen
Entscheidungen nicht immer Ubereinstimmt — generell sind Kaufentscheidungen wenig verstanden

\

_———
,REES‘ ~ Fraunhofer

essourcensffizienz ISI
nd Energiestrategien



Schlussfolgerungen aus der Auswertung der
Klimaschutzstudien (IV) - Personenverkehr

" Personenverkehr

Internationale und nationale Studien zeigen ahnliche Trend-Entwicklungen bezuglich der Entwicklung alternativer
Antriebe, aber mit noch starkerer Marktdurchdringung alternativer Antriebe in der EU und Deutschland

Suffizienz, Verkehrsverlagerung und -vermeidung spielen in allen Studien bei Klimaschutzszenarien eine Rolle, sie
werden allerdings stark unterschiedlich bewertet (Beispiel Deutschland: Pkw-Bestand variiert um bis zu 22 % in 2050,
noch drastischere Annahmen bei Extremszenarien Oko 2017 fir BaWu (Anschlussfahigkeit?))

Alternative Kraftstoffe und Antriebe bei Pkw

Nur Elektromobilitat (BEV, PHEV) setzt sich in allen Studien bereits in den Referenzszenarien (keine ambitionierten
Klimaschutzziele) durch

mit 2 bis 12 % im Bestand 2030 und 20 bis 35 % im Bestand 2050
Einige Studien sehen auch Bestande an BZ

In den Klimaschutzszenarien ist 2050 die Elektromobilitat (BEV, PHEV) die klar dominierende Losung (Konvergenz
der Studien), die teilweise um Gasfahrzeuge oder BZ-Fahrzeuge erganzt wird

bei dena 2017 (EU)/dena 2018 (D) spielen BZ und synth. Kraftstoffe eine groBere Rolle als in anderen Studien
Entscheidende Treiber scheinen hier Reichweite und andere Aspekte der Akzeptanz zu sein
Relevanz des Infrastrukturaufbaus fir eine erfolgreiche Marktdurchdringung wird immer betont

IS1
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Schlussfolgerungen aus der Auswertung der
Klimaschutzstudien (V) - Personenverkehr

Alternative Kraftstoffe und Antriebe bei Pkw

Die Anteile von BEV und PHEV am Bestand von Elektrofahrzeugen wird in den Studien sehr unterschiedlich
bewertet

In den Klimaschutzszenarien ist fur 2030 bezlglich der Marktpenetration Folgendes zu sagen:
Die meisten Studien weisen einen eher moderaten Anteil an alternativen Antrieben aus (5 bis 20 %)
wobei gerade bei BZ die Studien deutlich voneinander abweichen
ZSW 2017 weist flr BawWu im Zielszenario einen vergleichsweise hohen Anteil aus (30 %)

Dena 2018 weist hingegen bereits sehr deutliche Umbrtche hin zu alternativen Antrieben aus (Uber 50 % im
Bestand) (dies liegt an der unterstellten Erreichung der existierenden klimapolitischen Ziele fir den
Verkehrssektor — die anderen Studien erreichen die nationalen 2030er Ziele zum Klimaschutz nicht)
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Schlussfolgerungen aus der Auswertung der
Klimaschutzstudien (VI) - Personenverkehr

= Personenverkehr
Defizite:

Infrastrukturaufbau fur alternative Kraftstoffe und Antriebssysteme wird nur unzureichend betrachtet (z.B.
Henne-Ei-Problem bei Markteinfihrung)

,Kaufentscheidungen” auf Ausgabenminimierung sind kritisch zu hinterfragen

Die unterstellte Marktdiffusion alternativer Antriebe erscheint teilweise in einigen Studien bei
Klimaschutzszenarien bis 2030 eher unrealistisch zu sein,

weil dies eine extrem schnelle Markteinfihrung von alternativen Antrieben und Kraftstoffen zur Folge hatte,
und hierfir schnelle Umbriche in der Automobilindustrie und der Energiewirtschaft erfolgen mdssten,
flankiert von politischen Vorgaben
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Schlussfolgerungen aus der Auswertung der
Klimaschutzstudien (VII) - StralBengUterverkehr

= Schwerer StraBenguterverkehr

Hohe Steigerungsraten der Verkehrsleistung (Ausnahme: in BaWu nimmt die Lkw-Verkehrsleistung in den Klimaszenarien
hochstens nur geringfugig zu, eher abnehmend)

Energie- und klimapolitisch wird er deshalb immer bedeutender

Marktdurchdringung mit alternativen Kraftstoffen und Antriebssystemen wird international und national sehr
unterschiedlich bewertet

Losungsraum bei ThG-Szenarien:
Batteriefahrzeuge
Oft gUnstigste Losung fur kleinere Gewichtsklassen bzw. kurze Reichweiten
Oberleitungs-Lkw (Hybrid Diesel oder Batterie)
gunstigste Losung fur groBere Gewichtsklassen bzw. hohe Reichweiten
aber hohe EinfUhrungshurden (u.a. Akzeptanz, Investitionen in Netze) =— Hohe Konvergenz
Wasserstoff der Studien
kann hohen Einsatzbereich abdecken
wird in den Szenarien sehr unterschiedlich bewertet
hohe Unsicherheit bezlglich Kostenentwicklung (fahrzeugseitig, H,-Herstellung)
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Schlussfolgerungen aus der Auswertung der
Klimaschutzstudien (VIII) - StralBengUterverkehr

= Schwerer StraBenguterverkehr
Losungsraum bei ThG-Sz.:
Gasfahrzeuge
Mit Erdgas eher geringere Relevanz (Brlckentechnologie)
Nur dena 2017 (EU) und dena 2018 (D) bertcksichtigen hohere Anteile an Methan
Der Markteintritt der alternativen Antriebe wird erst ab 2025/2030 gesehen
Defizite:
Generell ein Defizit an Studien
Studien differenzieren zu weniqg in unterschiedliche jahrliche Fahrleistungen
Zu geringe Kenntnisse Uber Fahrprofile
Infrastrukturaufbau nur teilweise beleuchtet
Lastflexibilisierung wenig untersucht
Innovationssystembetrachungen (welche Rolle spielen einzelne Stakeholder) fehlen weitgehend
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Schlussfolgerungen aus der Auswertung der Klima-
schutzstudien (IX) — internationaler See- und Flugverkehr

= Teilweise werden sehr hohe Zuwachsraten erwartet

= Losungsraum ist beschrankt:
hohe Anforderungen an Energiedichte (i.d.R. kommen nur kohlenstoffbasierte Lésungen in Frage) sowie
lange Lebensdauern (Flugzeuge 25 Jahre, Schiffe 35 Jahre)

= Erneuerbare, importierte, synthetische Kraftstoffe dominieren bei ThG-Sz. (sehr hohe Konvergenz bei Studien) und haben
eine hohe Mengenrelevanz

= Dies wird erganzt um Biokraftstoffe (allerdings mit deutlich unterschiedlicher Relevanz zwischen den Studien)
= Defizite:

Verfugbarkeit nachhaltiger Biomasse und Verteilung (national auf Sektoren, international)

Generell eher weniger detailliert betrachtet

\

IS1

,REES‘ ~ Fraunhofer

essourcenefizienz
nd Energiestrategien



Anmerkung

= Bus- und Schienenverkehr wurden in der Studie aufgrund geringerer energiewirtschaftlicher Relevanz nur am Rande
betrachtet

= Sie weisen aber je nach Studie beachtliche Zuwachsraten auf

= Auch hier gibt es viele Ansatzpunkte zur Senkung der Treibhausgasemissionen sowie der lokalen Luftschadstoffe,
beispielsweise:

Starkere Elektrifizierung (z.B. Ausbau der elektrifizierten Bahnstrecken, Batterie-Busse, Brennstoffzellen-Antrieb)

Attraktivitatssteigerung (z.B. klrzere Wartezeiten, Streckenausbau) und damit hohere Auslastung (Verlagerung auf den
OPNV)

Digitalisierung und Automatisierung bei der Bahn
= Oftmals interessanter Einstiegsmarkt fur alternative Antriebe und Kraftstoffe
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Handlungsempfehlungen zur Erreichung ambitionierter
Klimaschutzziele

VYV VVY VYV VY

Zur Erreichung der THG-Minderungsziele in 2030 im Verkehr mussen weitreichende MaBnahmen ergriffen werden

Die requlatorischen Rahmenbedingungen (Steuern- und Abgabenlast, gesetzliche Vorschriften) zur Nutzung der
Flexibilitatsoptionen im Verkehr mussen adaquat gesetzt werden

Festlegung auf vielversprechendste synthetische Kraftstoffrouten (Systemstudien hier alleine nicht ausreichend, weitere
Faktoren wie z.B. Toxizitat oder verbrennungsmotorische Eigenschaften sind relevant)

F&E-Bedarf bei Wasserstoff und synthetischen Kraftstoffen (Elektrolyseur, CO,-Quellen, Direct Air Capture von CO,,...)
FUr den Einsatz synthetische Kraftstoffe ist eine Einflhrungsstrategie zu entwickeln

Damit Wasserstoff und synthetische Kraftstoffe nach 2030 eine bedeutsame Rolle spielen kénnen, muss frihzeitig in
eine Industrialisierung und den Start des Markthochlaufs eingestiegen werden

Kostenentwicklung und Marktdurchdringung fir Brennstoffzellenfahrzeuge (sowohl bei Pkw wie Lkw) sind zu klaren
Zum Import synthetischer Kraftstoffe gibt es weiteren Analysebedarf

Von Einzelanalysen Richtung globaler Analysen gehen (weltweite Nachfrage beachten)

Umsetzungsstrategien (wie kann der Produktionsaufbau in den Lieferlandern erfolgen)

Makrookonomische Auswirkungen (Import vs. heimische Produktion)

Setzung von Mindeststandards (Umweltschutz, Deckung heimischer Nachfrage,...) in den Exportlandern
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Handlungsempfehlungen zur Erreichung ambitionierter
Klimaschutzziele

Der Infrastrukturaufbau bei Markthochlauf alternativer Antriebe und Kraftstoffe im Verkehr ist detaillierter zu analysieren
und in Markthochlaufszenarien zu integrieren

Der ordnungspolitische Rahmen und Finanzierungsfragen sind zu klaren

Analyse der Rohstoffverfigbarkeiten und Auswirkungen auf nationale Beschaftigungs- und Industriestruktur
Relevanz von Biokraftstoffen im Verkehr klaren und Aufteilung der Biomasse auf die Sektoren festlegen
Pkw-Sektor:

Markthochlauf fur BEV weiter unterstUtzen und Rolle von PHEV klaren, auch mit Blick auf internationale
Entwicklungen (Dominanz Chinas, das derzeit Richtung BEV geht)

VVYVYVY 'V

Akzeptanz fUr alternative Antriebe ist tiefergehend zu analysieren (u.a. Mobilitatsbedurfnis, Kaufentscheidung)
Auswirkungen auf Stromnetze (Verteil- und Ubertragungsnetze) weiter analysieren

Analyse, ob die vereinzelt unterstellten sehr drastischen Strukturbriche in einzelnen Szenarien bei den
Antriebssystemen bis 2030 realisierbar sind
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Handlungsempfehlungen zur Erreichung ambitionierter
Klimaschutzziele

» Lkw-Sektor

EinfUhrungsstrategien fur batterieelektrische Lkw (u.a. Lieferverkehr, kleinere Gewichtsklassen) entwickeln (einzig
gesetzte Losung in allen Studien)

Ansonsten hoher Studien- und Datenbedarf (u.a. zu jahrlichen Fahrleistungen, Erhebung von Fahrprofilen)

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

Relevanz der Einfuhrungshtrden von Oberleitungs-Fahrzeugen analysieren (Erfahrungen aus Pilotprojekten auswerten,
Akteursanalysen)

Energiewirtschaftliche Einbindung der verschiedenen Losungen (Oberleitungen, H,-Infrastruktur, High Power Charging)
analysieren

» Internationaler Schiffs- und Flugverkehr
F&E-Bedarf analysieren
Pilot- und Demoprojekte fordern
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Kontakt

Prof. Dr. Martin Wietschel

Leitung Geschaftsfeld Energiewirtschaft

Competence Center Energietechnologien und Energiesysteme
Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung ISI
Breslauer StralRe 48 | 76139 Karlsruhe

Telefon +49 721 6809-254 | Fax +49 721 6809-272I
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