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1 Zusammenfassung

Diese Metastudie vergleicht drei Szenarien zur Dekarbonisierung des Verkehrssektors: das
Modell «Treibhausgasneutrales Deutschland 2050» des Umweltbundesamtes (UBA), den
«95-Prozent-Klimapfad», den die Unternehmensberatung Boston Consulting Group (BCG)
und das Wirtschaftsforschungsunternehmen Prognos fiir den Bundesverband der Deut-
schen Industrie skizziert haben, und das «Dekarbonisierungsszenario 2035» des Wuppertal
Instituts flir Greenpeace. Der vorliegende bdll.brief vergleicht die drei Szenarien hinsicht-
lich drei zentraler Fragen:

— Wie viel Strom wird flir die Elektrifizierung des Verkehrssektors in den kommenden
Jahren bendtigt?

— Aus welchen Quellen kommt der Strom?

— Welche Netze und Infrastrukturen sind fiir die Elektrifizierung notwendig?

Die Antworten auf die Fragen geben Hinweise darauf,
— wie der optimale Pfad der Dekarbonisierung des Verkehrssektors aussieht.

Alle einbezogenen Szenarien halten die Dekarbonisierung des Verkehrssektors fiir moglich.
Aber alle betonen auch, dass dies nicht ohne Weiteres und insbhesondere nicht ohne eine
grundlegende Veranderung des Verkehrsenergiemixes maoglich sein wird. Hierflr wird
erneuerbarer Strom bendtigt, der in den heutigen Ausbauplanen fiir erneuerbare Energien
der Bundesregierung nicht vorgesehen ist. Zusatzlich sind in allen Szenarien Importe von
synthetischen Kraftstoffen, Strom oder beidem notwendig. Der Bedarf an erneuerbarem
Strom und Importen kann umso starker reduziert werden, je weniger strombasierte
CO,-neutrale synthetische gasférmige oder fliissige Kraftstoffe im Verkehrssektor ver-
wendet werden und je starker Verkehrsvermeidung und Energieeffizienz in allen
Verbrauchssektoren zum Tragen kommen.

Auf Basis des Szenarienvergleichs werden sechs Leitsatze flir eine Energiewende im Ver-
kehr abgeleitet. Diese beziehen sich insbesondere auf den ordnungspolitischen Rahmen und
zielen auf eine proaktive, gestaltende Rolle der Politik. Die Kernbotschaft ist, dass der
Staat seine Richtungsentscheidungspotenziale und Regulierungshoheit verantwortungsvoll
einsetzt.
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2 Einleitung

Das Pariser Abkommen schreibt eine Begrenzung des globalen mittleren Temperatur-
anstiegs auf 1,5 bzw. zwei Grad fest. Auch Deutschland hat sich in Paris zur Erreichung
der Klimaziele verpflichtet und damit zugesagt, seine Emissionen bis 2050 um 80 bis 95
Prozent im Vergleich zu 1990 zu reduzieren. Von den 905 Millionen Tonnen CO,-Aqui-
valenten der deutschen Gesamtemissionen (ohne Emissionen aus Landnutzung, Land-
nutzungsanderung und Forstwirtschaft)!! stammten im Jahr 2017 19 Prozent aus dem
Verkehrsbereich.?! Die Emissionen dieses Sektors lagen im selben Jahr um vier Prozent
hoher als 1990 (vgl. UBA 2018a).

Viele Szenariostudien beleuchten, wie die zukilinftige Energieversorgung aussehen muss,
um gleichzeitig die Mobilitat von Waren und Personen und die Einhaltung der Klimaziele
sicherzustellen. Fiir den vorliegenden béll.brief wurden drei Szenarien ausgewahlt, die die
Bandbreite an technischen Optionen und Handlungskorridoren aufzeigen: das Szenario
«Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050» des Umweltbundesamtes (2014), das
«Dekarbonisierungsszenario 2035», das das Wuppertal Institut in seiner Studie «Verkehrs-
wende flr Deutschland. Der Weg zu CO,-freier Mobilitat bis 2035.» (2017) fur Greenpeace
entwickelte, und den «95-Prozent-Klimapfad», den die Unternehmensberatung Boston
Consulting Group (BCG) und das Wirtschaftsforschungsunternehmen Prognos in ihrer
Studie «Klimapfade fiir Deutschland» 2018 fiir den Bundesverband der Deutschen Indust-
rie (BDI) skizziert haben (vgl. Tabelle 1).

Den drei ausgewahlten Szenarien ist gemein, dass sie alle Reduktionen der Treibhausgas-
emissionen Deutschlands um 95 Prozent darstellen und damit kompatibel mit den Zielvor-
gaben des Pariser Abkommens sind. Die untersuchten Studien beziehen verschiedene
«emissionsfreie» Technologien mit ein. Neben dem direkten Elektroantrieb (mit erneuer-
barem Strom) gehdrt dazu auch der Verbrennungsmotor mit CO,-neutralen synthetischen

1 Der Zusatz ohne Landnutzungsanderungen (engl. land use, land-use change, and forestry: LULUCF)
bezieht sich aus Emissionen und Speicherung von Emissionen in Béden und der Vegetation. Fiir
Deutschland sind die Kategorien Walder, Ackerland und Griinland von Bedeutung.

2 Die CO,-Emissionen des Verkehrs werden ohne den Energieverbrauch zur Energiebereitstellung,
ohne den internationalen Luft- und Schiffsverkehr sowie ohne die Verbrennung von Biokraftstoffen
erfasst. Nicht beriicksichtigt werden zudem die aufgrund bestehender Kraftstoffpreisunterschiede

ins Ausland verlagerten Tankvorgange, insbesondere im Straengiterverkehr.
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Kraftstoffen.[*! Da der Ausbau der energetischen Nutzung von Biomasse in Konkurrenz zur
Nahrungsmittelproduktion, zum Biodiversitatsschutz und zur CO,-Speicherung in Bio-
masse steht, betrachten die ausgewahlten Studien nur solche Szenarien, die keinen Ausbau
der Biokraftstoffe flir den Verkehrssektor vorsehen bzw. nur Biomassepotenziale aus
Reststoffen beriicksichtigen.

Der Szenarienvergleich soll folgende Fragen beantworten:

Wie viel Okostrom wird fiir die Elektrifizierung des Verkehrssektors bendtigt?

— Reicht der Okostrom? Ist physikalisch mdglich, was politisch wiinschenswert ist?

— Woher kommt der Strom fiir die Elektrifizierung? Aus welchen Quellen, aus welchen
Regionen, aus welchen Netzen? Wie viel zusatzliche Strominfrastruktur ist notwendig?

— Welche Auswirkungen hat die Sektorenkopplung auf die Verteilnetze und die Strom-
erzeugung?

Im Anschluss an den Szenarienvergleich wird untersucht, inwiefern der energiepolitische
Rahmen fiir eine klimafreundliche Sektorenkopplung stimmt. Diese Untersuchung leitet
Uber zu den ordnungspolitischen und infrastrukturellen Hebelpunkten fiir das erfolgreiche
Gelingen eines emissionsfreien Verkehrssektors. In zwei Exkursen wird je ein Schlaglicht
auf Vorhaben der Bundes- und EU-Ebene geworfen, die flir die Verkehrswende relevant
sind. Zum Schluss werden transformativ wirkende Elemente zum Gelingen der Energie-
wende vorgestellt.

3 Sowohl gasférmige als auch fliissige Kraftstoffe konnen kiinstlich in Syntheseverfahren hergestellt
werden. So kann in der Elektrolyse aus Wasser und Strom Wasserstoff (H,) hergestellt werden.
Zusammen mit CO, kann daraus Methan (CH,) produziert werden, das gegebenenfalls auch zu
hoherkettigen Kohlenwasserstoffen synthetisiert und damit zu synthetischem Benzin, Kerosin oder
Diesel werden kann. Geschieht dies unter dem Einsatz von Strom, spricht man von strombasierten
gasférmigen Kraftstoffen (engl. Power-to-Gas, PtG) oder strombasierten filissigen Kraftstoffen
(engl. Power-to-Liquid, PtL). Diese synthetischen Kraftstoffe kénnen als CO,-neutral gelten, wenn
der Strom aus erneuerbaren Energien und das CO, vorher mit CO,-neutralen Techniken (z.B. durch
Kihlung mit Hilfe von erneuerbaren Energien, oder biologisch) der Atmosphéare entzogen wurde. Bei
der Verbrennung dieser strombasierten CO,-neutralen synthetischen gasférmigen oder fliissigen
Kraftstoffe entstehen zwar auch CO,-Emissionen, dieses CO, befindet sich aber in einer Kreislauf-

nutzung.
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Tabelle 1: Uberblick Giber die drei verglichenen Studien

Titel

Treibhausgasneutrales
Deutschland im Jahr 2050

Jahrlicher Energieverbrauch
Verkehr 2050

Zusammenfassung

Klimapfade fiir Deutschland

Jahrlicher Energieverbrauch
Verkehr 2050

Zusammenfassung

Verkehrswende fiir Deutsch-
land. Der Weg zu CO,-freier
Mobhilitat his 2035

Jahrlicher Energieverbrauch
Verkehr 2035

Zusammenfassung

Quelle: Eigene Darstellung.

Jahr Autorenschaft Betrachtetes Szenario

2014 Umwelthundesamt (UBA) Szenario fiir einen treibhausgasneutralen Verkehr 2050

gesamt (inklusive Flug-/Seeverkehr!4): 624 TWh,
— davon Strom direkt: 91 TWh,
— davon synthetische Kraftstoffe: 533 TWh,

gesamt national (ohne Flug-/Seeverkehr international): 451 TWh,
— davon Strom direkt: ca. 90 TWh (20 %),
— davon synthetische Kraftstoffe: ca. 360 TWh (80 %).

Die Studie zeigt, dass Treibhausgas-Neutralitat bis 2050 technisch und unter Beriick-
sichtigung anderer 6kologischer Faktoren méglich ist. Sie stellt ein Zielszenario fir die
klimarelevanten Bereiche Energie, Verkehr, Industrie, Abfall und Abwasser, Landwirt-
schaft sowie Landnutzung und Forst dar.

Die Autor/innen beriicksichtigen dabei auch technologische Lésungen, die derzeit noch
in der Erprobung sind. Gesamtgesellschaftliche Transformationspfade, Wirtschaftlich-
keitsbetrachtungen sowie politische Instrumente und Wechselbeziehungen zu anderen
Landern lassen die Autor/innen auBen vor, zeigen aber einen méglichen Pfad flr einen
treibhausgasneutralen Verkehrssektor bis 2050 auf. Die Studie nimmt ein durchschnitt-
liches Wirtschaftswachstum von 0,7 % pro Jahr an.

2018 BCG/Prognos fiir BDI 95-%-Klimapfad

gesamt (inklusive Flug-/Seeverkehr*): 389 TWh,

— davon Strom direkt: 94 TWh,

— davon synthetische Kraftstoffe: 245 TWh,

— davon biogene Kraftstoffe: 50 TWh,

gesamt national (ohne Flug-/Seeverkehr international): 247 TWh.

Die Studie zeigt volkswirtschaftlich kosteneffiziente Wege zur Erreichung der deut-
schen Emissionsminderungsziele auf. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf dem
Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit und der Industriestruktur Deutschlands sowie auf der
Eroffnung zusatzlicher Chancen am Weltmarkt fiir deutsche Exporteur/innen. In dieser
Synopse wird nur das Szenario berlicksichtigt, das eine 95%ige Emissionsreduktion
erreicht. Es wird von 1,2 % jahrlichem Wirtschaftswachstum ausgegangen.

2017 Wauppertal Institut fiir Dekarhonisierungsszenario 2035
Greenpeace

gesamt national (ohne Flug-/Seeverkehr®)): 235 TWh,
— davon Strom direkt: 125,3 TWh.

nicht analysiert.

q Diese Summe berilicksichtig auch den deutschen Anteil am internationalen See- und Flugverkehr,

der bisher in der Bilanzierung der THG-Emissionen nicht beriicksichtigt wird.

5 Innerdeutscher Flugverkehr findet in diesem Szenario nicht mehr statt, internationaler Flug- und

Schiffsverkehr wird nicht mit betrachtet.
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3 Wie viel Strom wird benotigt?

Die erste Untersuchungsfrage lautet: Wie viel Okostrom wird fiir die Elektrifizierung des
Verkehrssektors bendtigt? Um diese Frage zu beantworten, nutzen alle Szenarien die
folgenden drei groBen Stellschrauben in unterschiedlicher Weise:

(1) die Entwicklung der Verkehrsleistung im Personen- und Glterverkehr,

(2) die Entwicklung des spezifischen Energieverbrauchs der einzelnen Verkehrsmittel,
also der Energie pro Personen- oder Tonnenkilometer (Pkm bzw. tkm),

(3) die Emissionen pro Energieeinheit, also der Einsatz von CO,-freiem Strom oder
CO,-neutralen Kraftstoffen.

3.1 Entwicklung der Verkehrsleistung

Der Verkehrssektor umfasst sowohl den Personen- als auch den Gitertransport, und zwar
auf StraB3e, Schiene, Wasserstralle und in der Luft. Im Jahr 2015 wurden 82 Prozent der
Personenverkehrsleistung mit dem Pkw zuriickgelegt, die Bahn findet sich weit ab-
geschlagen bei acht Prozent. 72 Prozent der Gliter wurden auf der Stral3e transportiert,
18 Prozent mit der Bahn und zehn Prozent mit dem Binnenschiff (vgl. UBA 2018b: 66f.).

Nach dem Szenario des Wuppertal Instituts wird der Pkw-Verkehr bis 2035 deutlich
abnehmen, da Autofahren allgemein unattraktiver wird, nachdem sich die Kosten fiir die
Autonutzung durch die Einflihrung einer distanzbasierten Pkw-Maut, hohere Kfz-Steuern,
Kraftstoffpreissteigerungen sowie die Einfiihrung stadtischer City-Mautgebilihren drastisch
erhoht haben. AuBerdem werden mehr auto- und verkehrsfreie Wohnquartiere geschaffen,
die autofreien Bereiche in den Innenstadten erweitert (vgl. Wuppertal Institut 2017: 41)
und die Anzahl der innerstadtischen Parkplatze reduziert (vgl. ebd.: 42). Insgesamt geht
das Wuppertal Institut von einer starken Verlagerung des Verkehrs auf Schiene und
WasserstraBe aus. Beim Gliterverkehr sorgt eine verbesserte Logistik flir weniger Leer-
fahrten. Eine wichtige Stellschraube ist hier die Erhéhung der Kosten, zum Beispiel durch
hohere Dieselpreise sowie eine Lkw-Maut, die nicht nur erhdht, sondern auch auf kleinere
Lkw ausgeweitet wird.

Die Studie des Umweltbundesamtes geht von ahnlichen MaBnahmen wie das Wuppertal
Institut aus: Auch hier werden verschiedene Anreize zur Senkung der Verkehrsleistung
angenommen, wie beispielsweise die Forderung von Fahrrad- und FuBverkehr (vgl. UBA
2014: 108). Die Abschaffung der Entfernungspauschale soll zu einer Reduktion der durch-
schnittlichen Arbeitswegeldange beitragen. Der Anteil des motorisierten Individualverkehrs
im Personenverkehr sinkt aber lediglich geringfligig. Auch im UBA-Szenario wird der
Guterverkehr durch hohere Kraftstoffpreise sowie die Ausweitung der Lkw-Maut
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(vgl. ebd.: 109) bei gleichzeitigem Ausbau des Schienennetzes auf die Schiene verschoben.
Allerdings wirken sich die Effekte, verglichen mit der Studie des Wuppertal Instituts,
deutlich weniger stark dampfend auf das Wachstum der Verkehrsleistung im Giter- und
Personenverkehr aus.

Anders als in den beiden anderen Studien bleibt die Personenverkehrsleistung bei BCG/
Prognos nahezu unverandert. Die dampfende Wirkung des demografischen Wandels wird
durch ein hoheres Pro-Kopf-Einkommen kompensiert. Kommerzielle Lieferdienste werden
starker nachgefragt, und das Auto wird oft auch fiir kurze Strecken und flir Freizeitaktivi-
taten genutzt (vgl. BCG/Prognos 2018: 174). Die Glterverkehrsleistung steigt wegen des
sich fortsetzenden Wirtschaftswachstums (vgl. ebd.: 105). Im Glterverkehr wird jedoch
ein steigender Anteil von Schiene und Schiff erwartet.

Abbildung 1 und Tabelle 2 zeigen die Entwicklung der Personenverkehrsleistung (gesamt)
und der Gliterverkehrsleistung (nach Verkehrstrager). Im Vergleich wird klar: Auch mit
héheren Verkehrsleistungen als heute kann in allen Studien dekarbonisierte Mobilitat
ermoglicht werden.

Ahbildung 1: Vergleich Personenverkehrsleistung der drei Studien in Mrd. Personenkilometer (Pkm)
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Quelle: UBA (2014), BCG/Prognos (2018), Wuppertal Institut (2017),
arepo consult; eigene Berechnungen, eigene Darstellung.

béll.brief Mehr Strom bitte! 8/28



Tabelle 2: Glterverkehrsleistung nach Verkehrstragern in den drei Szenarien
in Mrd. Tonnenkilometer (tkm)

Jahr Jahr BCG/Prognos Wuppertal Institut
StraBe Schiene Schiff StraBe Schiene Schiff StraBe Schiene Schiff
2015 480 119 66 467 117 55 460 117 55
gesamt 665 gesamt 639 gesamt 632
2030/2035!¢! k. A7 590 166 82 388 229 94
gesamt 838 gesamt 711
2050 ca. 800 253 k. A7 627 220 98 k. A7
gesamt 1.143 gesamt 945

Quelle: Eigene Darstellung.

3.2 Entwicklung der Energieeffizienz

Eine zweite Stellschraube fiir die Senkung der Emissionen aus dem Verkehrssektor ist die
Erhohung der Verkehrsleistung pro Energieeinheit, also die Erh6hung der Fahrzeug-
effizienz.

Das Wuppertal Institut nimmt an, dass durch die Einflihrung einer Lkw-Maut, die an die
CO,-Emissionen gekoppelt ist, Anreize fiir effizientere Fahrzeuge und alternative Antriebe
geschaffen werden (vgl. Wuppertal Institut 2017: 56). Autonome Fahrzeuge im Carsharing
flihren zu einer sehr viel intensiveren und damit ressourcenschonenderen Nutzung. Die
intensivere Nutzung geht aber auch mit héheren Austauschraten und kiirzeren Rein-
vestitionszyklen einher — Neuerungen und Effizienzfortschritte kommen schneller in Um-
lauf (vgl. ebd.: 51).

Die Studie des Umweltbundesamtes geht davon aus, dass durch eine CO,-Regulierung fir
schwere Nutzfahrzeuge die Effizienz um 50 Prozent gesteigert wird (vgl. UBA 2014: 113).
Das UBA nennt zusatzlich auch ein effizienteres individuelles Fahrverhalten. Zudem wird
unterstellt, dass durch den Preisdruck einer Kerosinsteuer die Effizienz bei Flugzeugen um
jahrlich zwei Prozent steigt, bei Seeschiffen wird eine Effizienzerhéhung von 39 Prozent
bis zum Jahr 2050 angenommen (vgl. ebd.: 113f.).

6 Das 2030-Szenario gilt flir BCG/Prognos, das 2035-Szenario fir das Wuppertal Institut.

7 Die Studie weist diese Angaben nicht genau aus.
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BCG/Prognos erwarten in allen Antriebsklassen Verbrauchssenkungen zwischen 55
(Plug-in-Hybrid) und 36 Prozent (Batterie) im Jahr 2050 gegeniiber 2015.1!

Die spezifischen Verbrauchsmengen des Pkw-Bestands mit Verbrennungsmotor verringern
sich um 32 bis 37 Prozent, von Lkw mit Verbrennungsmotor um 27 bis 34 Prozent,

von Flugzeugen um 30 und von Binnenschiffen um durchschnittlich sechs Prozent

(vgl. BCG/Prognos 2018: 167). AuBerdem zahlt das Szenario auch klassische Elemente
auf, etwa dass durch «intelligente» Verkehrsleitsysteme der Parkplatzsuchverkehr redu-
ziert wird (vgl. ebd.: 179) oder durch verbesserte Flugrouten Treibstoff pro Beforderungs-
leistung (vgl. ebd.: 188) eingespart werden kann.

3.3 Energietrager

Die dritte groBe Stellschraube flr die Dekarbonisierung des Verkehrs ist die Dekarboni-
sierung der Energietrdger. In allen Szenarien kommen beinahe ausschlieBlich CO,-neutrale
Energietrager zum Tragen, und zwar in Form von erneuerbarem Strom oder synthetischen
Kraftstoffen, die mithilfe von erneuerbarem Strom hergestellt werden. Damit wird die
Frage der Energietrager mit der Frage der Antriebstechnologie kombiniert.

Elektrische Antriebe sind in aller Munde, spielen aber heute im Verkehrssektor insgesamt
bislang nur im Schienenverkehr eine relevante Rolle.[”) Der Stromanteil am Gesamtenergie-
verbrauch im Verkehr betragt rund zwei Prozent (vgl. UBA 2018c). Die drei ausgewahlten
Szenarien sehen hier aber die Hauptenergiequelle der Zukunft.

Die Dekarbonisierung wird in den betrachteten Szenarien durch verschiedene MaBnahmen
erreicht:

a) elektrische, leitungsgebundene Fahrzeuge (elektrifizierte Schienen oder Stral3en
mit Oberleitungen),

b) batteriebetriebene Fahrzeuge oder

c) Verbrennungsmotoren unter Nutzung von strombasierten CO,-neutralen syntheti-
schen Kraftstoffen.

8 Als Plug-In-Hybrid bezeichnet man ein Fahrzeug, dessen Akkumulator sowohl tiber den Verbren-
nungsmotor als auch liber ein externes Stromnetz geladen werden kann. Im Gegensatz dazu verfiigt
ein Batteriefahrzeug nicht Uber einen Verbrennungsmotor und ein klassisches Hybridfahrzeug nicht
Uber eine externe Lademdoglichkeit, sondern rekuperiert Bremsenergie.

9 Der Anteil an elektrischen Antrieben betrug 2012 88 % der Verkehrsleistung im Reisezugverkehr

(Personen) und 78 % im Schienengiiterverkehr (vgl. FIS 2017).
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Tabelle 4 zeigt die gewdhlten Antriebsarten fiir die unterschiedlichen Verkehrstrager in den
drei Szenarien.

Tabelle 4: Antriebsarten nach Verkehrstrager

StraBe Schiene Schiff
Pkw Nutzfahrzeuge
UBA Elektrofahrzeuge, — Leichte Nutzfahrzeuge: elektrisch CO,-neutraler,
Plug-in-Hybride Plug-in-Hybride und synthetischer
Elektrofahrzeuge Fliissigkraftstoff

— Lkw von Uber12t Gewicht:
synthetischer Flissigkraft-
stoff

— unter 12 t: Plug-in-Hybride

BCG/Prognos = Batterieelektrische Lkw: Wasserstoff, Batterie, elektrisch CO,-neutraler,
und Plug-in-Hybride® | Oberleitungshybride, synthetischer
C0,-neutraler, synthetischer Fliissigkraftstoff
Flissigkraftstoff (10

Wuppertal Elektrofahrzeuge, - Leichte Nutzfahrzeuge: elektrisch und mit
Institut Plug-in-Hybride Batterieelektrische synthetischem Diesel

Fahrzeuge, Hybridan- betrieben
triebe, Brennstoffzellen-
fahrzeuge

- Lkw: Hybridantriebe

- Last- und Sattelziige:
Oberleitungshybride

- Glterverkehr:
methan-basiert

Quelle: Eigene Darstellung.

Im Pkw-Verkehr setzt das Wuppertal Institut auf eine fast vollstandige Elektrifizierung
durch den Einsatz von Batteriefahrzeugen; der Anteil der Pkw mit Elektroantrieb an der
gesamten Pkw-Flotte betragt in diesem Szenario 98 Prozent. Die verbleibenden zwei
Prozent sollen mittels strombasierter CO,-neutraler synthetischer Kraftstoffe klimaneutral
werden (vgl. Wuppertal Institut 2017: 46). Begriindet wird dieser hohe Elektrifizierungs-
grad damit, dass in der Studie ab 2025 mit einer deutlich verbesserten Reichweite sowie
mit Schnellladestationen gerechnet wird, die ein Fahrzeug innerhalb von 30 Minuten
aufladen konnen (vgl. ebd.: 47). Auch leichte Nutzfahrzeuge sollen vermehrt batterie-
elektrisch betrieben werden, unterstiitzt von Hybrid- und Brennstoffzellenantrieben

(vgl. ebd.: 55). Abbildung 2 gibt einen Uberblick zum Anteil der Elektroautos in den je-
weiligen Studien.

10 Der 95%-Klimapfad enthalt auch Anteile von biogenen gasférmigen und fllissigen Kraftstoffen im

nationalen Verkehr, der Nutzungseinsatz wird aber nicht ndher angegeben.
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Abbhildung 2: Anteil batteriebetriehener Pkw am Pkw-Gesamthestand
[in %]
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Quelle: arepo consult; eigene Darstellung.

Das Szenario des Wuppertal Instituts setzt im Bereich des Glterfernverkehrs auch auf eine
leitungsgebundene Elektrifizierung des StraBenverkehrs. Im Jahr 2035 sollen 80 Prozent
der Last- und Sattelzlige oberleitungsfahig elektrifiziert werden (vgl. ebd.: 57). Der Gliter-
verkehr insgesamt ware auf der StraBe primar methanbetrieben (vgl. ebd.: 48), der
Schienenverkehr wiirde zu 95 Prozent elektrisch und zu flinf Prozent mit synthetischem
Diesel aus Power-to-Liquid-Herstellung (PtL) betrieben (vgl. ebd.: 58).

Die beiden anderen Studien sind beziiglich der Elektrifizierung durch Batterieantriebe
weniger optimistisch als das Wuppertal Institut und rechnen mit einem héheren Grad von
indirekter Elektrifizierung mit strombasierten CO,-neutralen synthetischen Kraftstoffen.
Sowohl das Umweltbundesamt als auch BCG/Prognos argumentieren, dass sich PtL-Kraft-
stoffe am einfachsten im Verkehrssektor einsetzen lassen.

Im Verkehrssektor dominiert in der Studie des Umweltbundesamtes der strombasierte
CO,-neutrale synthetisch erzeugte Flissigkraftstoff (vgl. UBA 2014: 114). Der Anteil der
elektrischen Fahrleistung an der Gesamtfahrleistung betragt lediglich 20 Prozent (vgl.
ebd.: 117). Mit synthetischem Diesel betriebene Lkw haben nach dem UBA-Szenario bis
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2050 weiterhin den hochsten Fahrleistungsanteil im Lkw-Verkehr, Hybrid- und Elektro-
antriebe sind mit lediglich rund einem Drittel deutlich schwéacher vertreten (vgl. ebd.: 118).

Der Anteil elektrischer Antriebe im Pkw-Bestand bei BCG/Prognos liegt immerhin bei
80 Prozent im Jahr 2050 (vgl. BCG/Prognos 2018: 172). Wie das UBA-Szenario nimmt
diese Studie an, dass synthetischer Dieselkraftstoff vor allem noch in schweren Nutz-
fahrzeugen zum Einsatz kommt (vgl. ebd.: 191).

Auch wenn die drei Szenarien sich hinsichtlich ihrer Annahmen zur Verbreitung von
Elektroantrieben im Personenverkehr unterscheiden und die Herausforderungen im Guter-
straBenfernverkehr unterschiedlich I6sen, sind die Autorengruppen sich relativ einig,

was den Schiffs- und Flugverkehr betrifft: Strombasierte CO,-neutrale Kraftstoffe schei-
nen hier die einzige «emissionsfreie» Alternative. Aufgrund der Einschrankungen bei der
Elektrifizierung im Bereich Schiff-, Flug- und StraBengiiterfernverkehr setzt das Umwelt-
bundesamt auf 80 Prozent PtL-Kraftstoffe und auf 20 Prozent elektrische Antriebe.

Im Flugverkehr kommen aus Strom hergestellte fliissige Energietrdger zum Einsatz

(vgl. UBA 2014: 69, BCG/Prognos 2018: 173). Die direkte Stromnutzung (in Form von
Batterien) wird weder fiir den Schiffs- noch fiir den Flugverkehr angenommen (vgl. UBA
2014:92).
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4 \WWoher kommt der Okostrom?

4.1 Wie viel Strom?

Insbesondere die unterschiedlichen Kraftstoffe und Antriebe flihren zu einem sich deutlich
unterscheidenden Strombedarf fir den dekarbonisierten Verkehrssektor, denn die Er-
zeugung von CO,-neutralen synthetischen Kraftstoffen bendtigt sehr viel mehr CO,-freien
Strom als der direkte Stromverbrauch — auf den Energieverbrauch bezogen erhoht sich die
Menge um den Faktor 2 bis 4.1*Y Auch insgesamt, also zusammen mit den Variationen in
den Annahmen zum Verkehrsaufkommen und zur Fahrzeugeffizienz, variieren die er-
warteten Stromverbrauchsmengen fiir den Verkehr. Wahrend die Studie des Wuppertal
Instituts von 235 TWh zusatzlichem Strombedarf pro Jahr ausgeht, sind es bei BCG/
Prognos 247 TWh und beim Umweltbundesamt 451 TWh. Abbildung 3 zeigt die jahrlichen
Strommengen aus den Szenarien, die allein flir den Verkehrssektor notwendig wiirden,

im Vergleich zum gesamten Bruttostromverbrauch im Jahr 2017. Davon kamen lediglich
11,7 TWh im Verkehrssektor zum Einsatz.

Abbhildung 3: Benétigte Energie- und Strommengen fiir den Verkehrshereich
Pro Jahr in den Szenarien sowie die gesamte Nettostromerzeugung in Deutschland 2017 in Terawattstunden (TWh)
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(*) Alle Angaben in den Szenarien ohne internationalen Luft- und Schiffsverkehr. BCG/Prognos machen keine getrennten
Angaben zu Personen- und Giiterverkehr.
Quelle: BMWi (2018), arepo consult; eigene Darstellung.

11 Bei Power-to-Liquid-Nutzung ist drei- bis viermal so viel Endenergie (Strom), bei Brennstoffzellen
zwei- bis dreimal so viel Energie notwendig, da elektrische Energie erst mit Verlusten umgewandelt
werden muss (vgl. BCG/Prognos 2018: 53).
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An die Frage «Wie viel Okostrom wird fiir die Elektrifizierung des Verkehrssektors be-
n6tigt?» schlieBt sich die Frage: «Reicht der Okostrom? Ist physikalisch moglich, was
politisch wiinschenswert ist?».

Im Szenario des Wuppertal Instituts soll der fiir den Direktverbrauch der Pkw-Flotte
bendtigte Strom von 108,6 TWh jahrlich primar in Deutschland bereitgestellt werden
(vgl. Wuppertal Institut 2017: 46).1*21 In Bezug auf die Stromerzeugungsstrukturen fiir
den Bedarf an synthetischen Kraftstoffen verweist die Studie auf die Notwendigkeit des
Imports (vgl. ebd.: 69).

Insgesamt werden laut Umweltbundesamt fiir den nationalen Verkehrssektor jahrlich

451 TWh benétigt, davon rund 90 TWh fiir die direkte Stromnutzung und 360 TWh zur
Herstellung synthetischer Kraftstoffe.l'3l BCG/Prognos sehen liber alle Sektoren (Verkehr,
Haushalte und Gewerbe/Handel/Dienstleistungen etc.) hinweg einen Bedarf an syntheti-
schen Kraft- und Brennstoffen von 383 TWh pro Jahr, zu deren Erzeugung eine Strom-
menge von 740 TWh erforderlich ware.

Die erforderlichen Strommengen lassen sich allein mit den inlandisch verfligbaren Poten-
zialen unter Berlicksichtigung technologisch-6kologischer Grenzen nicht realisieren. Das
UBA-Szenario geht von einer maximal maglichen inlandischen Stromerzeugung aus er-
neuerbaren Energien von jahrlich circa 786 TWh aus, BCG/Prognos legen dafiir 715 TWh
zugrunde. Das Umweltbundesamt schlagt in seinem Szenario vor, insgesamt etwa 137 bis
151 TWh Strom zur Produktion von synthetischen Kraftstoffen pro Jahr zu importieren
(vgl. UBA 2014: 94). BCG/Prognos wollen synthetische Kraftstoffe flir den nichtelektri-
fizierten nationalen Verkehr in einem jahrlichen Umfang von 125 TWh sowie weitere

143 TWh fiir den internationalen Luft- und Seeverkehr einfiihren (ebd.: 167).

4.2 Woher kommt der Importstrom?

4.2.1 Importregionen

Besonders fir den Verkehrssektor halten sowohl Umweltbundesamt als auch BCG/Prognos
Importe von aus erneuerbaren Energien synthetisch erzeugten Kraftstoffen aus Nordafrika
flir moglich. Die Umstellung auf fluktuierende Quellen erneuerbarer Energien macht
europaweit einen Stromaustausch notwendig, im UBA-Szenario wird verstarkt

12 Da sich das Szenario des Wuppertal Instituts auf den Verkehrssektor beschrankt, werden die
Interaktionen mit den Energiebedarfsmengen der anderen Sektoren nicht beriicksichtigt.
13 Der Bedarf erhdht sich auf jahrlich 624 TWh (91 TWh fiir die direkte Stromnutzung und 533 TWh

zur Herstellung synthetischer Kraftstoffe) bei Hinzurechnung des Seeverkehrs.
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Windenergie aus Nordeuropa, Wasserkraft aus Skandinavien und Solarenergie aus dem
Mittelmeerraum und Nordafrika importiert.

4.2.2 Infrastrukturanforderungen

Das Umweltbundesamt geht auch auf den Bedarf an Netzinfrastruktur ein, wobei hierfiir
eine gesamteuropaische Perspektive notwendig ist. Westeuropa verfiigt nach Einschatzung
der Autor/innen Uber ein gesichertes technisches Potenzial an erneuerbaren Energien von
mindestens 40.000 PJ pro Jahr (entspricht ca. 11.111 TWh).[* Das entspricht etwa

60 Prozent des gegenwartigen Primarenergieverbrauchs der 27 EU-Lander. Das Szenario
des Umweltbundesamtes geht aber auch davon aus, dass in den nachsten Dekaden durch
technische Entwicklung der Erneuerbaren weitere Potenziale erschlossen werden kénnen.
Wenn auBerdem Strom aus solarthermischen Kraftwerken mit Standorten in Nordafrika
im Rahmen eines mediterranen Stromverbunds mitbetrachtet wird, kénnten mehr als
20.833 TWh in Europa und im Mittelmeerraum zur Verfiigung stehen (vgl. UBA

2014: 50). Zur Nutzung von Windenergie aus Nordeuropa und von Solarenergie aus dem
Mittelmeerraum ist der europdische Netzausbau vorgesehen (vgl. ebd.: 78). Unter Hinweis
auf die Leitstudie des Bundesumweltministeriums (DLR et al. 2012) wird beim Umwelt-
bundesamt angenommen, dass zusatzliche Ubertragungskapazitdten von 79,4 Gigawatt bis
2050 fur den Transport von Strom aus solarthermischen Kraftwerken von Nordwestafrika
nach Europa bendtigt werden. Insbesondere der Ausbau von Grenzkuppelleitungen zu den
Netzen in Osterreich, der Schweiz und Frankreich (zur Weiterleitung des Stroms aus
Nordafrika tGber Italien und Spanien) und zu den skandinavischen Netzen musste voran-
getrieben werden.

Der Bedarf an Speichern kann durch die Vernetzung mit skandinavischen Pumpspeicher-
werken beeinflusst werden (vgl. UBA 2014: 59). GroBere Batteriespeicher konnen nach
Ansicht der UBA-Autor/innen vor allem zur Sicherung der Netzstabilitat und zur Bereit-
stellung von Primérregelleistung eingesetzt werden. Batterien in Pkw (Elektromobilitat)
konnen dagegen nur einen begrenzten Beitrag zur Energiespeicherung im Rahmen eines
Lastmanagements leisten, da sie nur ein sehr geringes Speicherpotenzial aufweisen

(vgl. ebd.: 60). Fiir die Uberbriickung saisonaler Schwankungen sind chemische Speicher
uber die Umwandlung von Strom in Wasserstoff oder Methan und die Riickverstromung
Uber Gas-und-Dampf-Kombikraftwerke, sogenannte GuD-Kraftwerke, vorgesehen.

Das UBA-Szenario nennt auch die Mdglichkeit, Wasserstoff groBflachig zum Einsatz zu

bringen, woflir ein ausgedehntes Verteilnetz fiir Wasserstoff aufgebaut werden miisste.
Anders als bei regenerativem Methan entstehen bei einer Beimischung von Wasserstoff

14 Dies beinhaltet erneuerbar erzeugte Energie zur Deckung des Warme- sowie des Strombedarfs,

die Summe wird daher in PJ angegeben.
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ins Erdgasnetz hohere Anforderungen an die Sicherheitstechnik und damit zusatzliche
Investitionskosten (vgl. ebd.: 63).

BCG/Prognos betonen den Ausbau der Ladeinfrastruktur inklusive der Netzanbindung und
einer Verteilnetzinfrastruktur. Den Investitionsbedarf fiir den Aufbau von Schnelllade-
stationen beziffert die Studie mit 106 Milliarden Euro, den Verteilnetzausbau auf 15 bis
19 Milliarden Euro (vgl. BCG/Prognos 2018: 196). Fir den Import synthetischer CO,-
neutraler Kraftstoffe aus Nordafrika gehen die Autor/innen von Importkosten von

150 Euro/MWh aus und halten Investitionen von rund 180 Milliarden Euro fiir den Aufbau
von Produktionskapazitaten zur Kraftstoffproduktion in den Exportregionen fiir not-
wendig.

4.3 Anforderungen zur Umsetzung der Sektorenkopplung

Der erneuerbare Strom wird in Dekarbonisierungsszenarien nicht nur fiir den Energie-
bedarf des Verkehrs herangezogen. Er wird auch in anderen Sektoren, insbesondere dem
Industrie- und Warmesektor, gebraucht, um fossile Brennstoffe zu ersetzen. Generell wird
dies als «Sektorenkopplung» bezeichnet. In der Studie von BCG/Prognos werden dafiir
neben 32 Millionen E-Pkw auch 16 Millionen Warmepumpen genutzt. Das fiihrt in diesem
Szenario nur dann zu fallenden Gesamtemissionen, wenn die Emissionen aus der Strom-
erzeugung schneller abnehmen als in den bisherigen Regierungsplanen. Braunkohlekraft-
werke stellen ihren Betrieb in den BCG/Prognos-Szenarien ab Ende der 2020er bzw.
Anfang der 2030er-Jahre ein, ihnen folgen die Steinkohlekraftwerke ab Anfang der
2040er-Jahre.

Wahrend das UBA-Szenario «Treibhausgasneutrales Deutschland» sich zur Umsetzung der
Sektorenkopplung nicht konkret dauBert, wird die Nachfolgestudie (UBA 2018b) deutlicher
und stellt klar: «Die derzeitigen Ausbaukorridore Deutschlands sind flir die De-
karbonisierung in den Anwendungsbereichen durch Sektorenkopplung L...]1 deutlich zu
erhohen. Zielorientierte Ausbaukorridore sollten die ganzheitliche Umstrukturierung der
Energieversorgung und -anwendung, den Riickbau sowie einen mdglichst stetigen Anstieg
des Ausbauniveaus erneuerbarer Energieanlagen im Blick haben.» (Ebd.: 20). Das
Wuppertal Institut unterstreicht ebenfalls, dass fiir eine Dekarbonisierung des Verkehrs-
sektors hohere Strommengen erforderlich sind — und dass flir deren Bereitstellung der
Ausbau der erneuerbaren Energien entsprechend schneller erfolgen muss, als von der
Regierung bisher geplant. Der Studienfokus ist also klar auf eine Erhéhung der EE-Ausbau-
korridore ausgerichtet, die Sektorenkopplung wird nicht explizit thematisiert.
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Exkurs: Wie bringt die Bundesregierung die Energiewende im
Verkehr voran?

Politische Leitlinien und Strategien

Bereits im Jahr 2013 hat das Bundeskabinett die Mobilitéts- und Kraftstoffstrategie
der Bundesregierung (MKS) beschlossen. Sie sieht unter anderem eine Roadmap fiir
den Einsatz von EE-Fliissigerdgas, Wasserstoff und strombasierten Kraftstoffen im
schweren StraBengliterverkehr vor. AuBBerdem sind «die Priifung von Gesetzesinitia-
tiven, die Férderung geeigneter Pilotprojekte sowie die Identifikation und finanzielle
Unterlegung von Projekten zur weiteren Forschung, Entwicklung und Demonstration»
(BMVI 2017: 19) geplant.

Forschungspolitik

Zu den Demonstrationsvorhaben sollen zum Beispiel Stand-alone-Anlagen zur Er-
zeugung von PtL-Kraftstoffen mit unterschiedlichen Elektrolyse- und Synthesemetho-
den und «Aufriistungsprojekte» von Erddlraffinerien gehéren. Die Bundesregierung
fordert bereits seit Langem eine Vielzahl von Forschungsprojekten, einerseits zu
Antriebstechnologien und Mobilitdtskonzepten, unter anderem im Férderprogramm
«Schaufenster Elektromobilitdit». Andererseits wird auch die Sektorenkopplung er-
forscht, zum Beispiel im «Schaufenster intelligente Energie — Digitale Agenda fiir die
Energiewende». Zu den untersuchten Sektorenkopplungstechnologien gehéren Wérme-
pumpen, die Elektromobilitéit, aber eben auch die Speicherung von «(iberschiissigem»
bzw. nicht abtransportierbarem Strom in Speichermedien wie beispielsweise Wasser-

stoff.

Forderrichtlinien und Forderprogramme

Im Rahmen des «Nationalen Innovationsprogramms Wasserstoff- und Brennstoff-
zellentechnologie» werden Ziige, Schiffe, der éffentliche Personennahverkehr (OPNV)
in Flotten sowie die dazugehérigen Wasserstofftankstellen geférdert — heute existieren
allerdings bundesweit erst 52 Wasserstofftankstellen (vgl. H, Mobility 2018).

Wichtige Elemente bei den verkehrsbezogenen MaBnahmen der Bundesregierung sind
die Forderrichtlinien fiir die Anschaffung von Elektrofahrzeugen fiir Kommunen, Unter-
nehmen und seit 2016 auch fiir Privatpersonen. Diese Forderungen stammen allerdings
noch aus der vorherigen Legislaturperiode. Die Bundesregierung hdlt weiterhin an
ihrem Ziel fest, bis 2020 eine Million Elektrofahrzeuge auf die StralBe zu bringen, wobei
es bis Juli 2018 erst rund 93.000 Fahrzeuge waren (vgl. KBA 2018: FZ 27.2). Auch fiir
den Aufbau einer Ladeinfrastruktur mit 100.000 Ladepunkten bis 2020 existiert eine
Férderung in Hohe von 300 Millionen Euro. Bis August 2018 waren allerdings bundes-
weit erst 12.134 Ladesdulen verfiigbar (vgl. Bundesnetzagentur 2018).
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Zudem sollen als neuestes Projekt der Bundesregierung eine oder mehrere GroBfabri-
ken fiir Batteriezellen in Deutschland entstehen.

Neben dem Ziel von weiteren 100.000 Elektroladepunkten wird ab 2019 die Dienst-
wagensteuer fiir Elektro- und Hybridautos auf die Hdlfte reduziert werden.

Zur Uberpriifung des Regulierungsrahmens gehéren laut dem Bundesverkehrsministe-
rium und der Roadmap der «Initiative klimafreundlicher StraBengiiterverkehr» eine
mdgliche Anpassung des EE-Ausbauziels, wenn PtL-Kraftstoffe merkliche Markt-
anteile erreichen sollen, sowie mégliche Umlagebefreiungen des Stromverbrauchs.

Bewertung des MaBnahmenbiindels

Die Bundesregierung geht mit der GieBkanne vor — sie Idsst 1.000 bunte Blumen
bliihen, aber trifft keine Richtungsentscheidungen. Im Koalitionsvertrag stehen eben-
falls verschiedene Themengebiete zur Dekarbonisierung des Verkehrssektors. Dies sind
etwa die Investitionen in Elektromobilitdt sowie in Wasserstoff- und Brennstoffzelle.
Die Mobilitdts- und Kraftstoffstrategie der Bundesregierung (MKS) erkennt zwar an,
dass der Aufbau von Tankstellen- und Ladeinfrastrukturen fiir alternative Kraftstoffe
und Antriebe eine Kernherausforderung darstellt. Eine Entscheidung zwischen den
Optionen féllt aber nicht. Eine Diskussionsplattform «Zukunft der Mobilitcit», die bis
Ende 2018 eine Strategie zur «Zukunft der bezahlbaren und nachhaltigen Mobilitcit»
erarbeiten soll, wurde im September eingerichtet.

Exkurs: Wie bringt die EU klimafreundliche Mobilitat und die
Energiewende im Verkehr voran?

Clean Energy Package

Die Mitteilung der EU-Kommission «Saubere Energie fiir alle Europder» (vgl. Europd-
ische Kommission 2016a), hdufig «Clean Energy Package» genannt, spiegelt wider,
dass Energieversorgung sektoreniibergreifend gedacht und organisiert werden muss.
So wird auf Mobilitét in dem Papier an ein paar Stellen eingegangen: Von Bedeutung
fiir den Verkehrssektor ist zumindest mittelbar, dass das EU-Ziel von mindesten

27 Prozent fiir erneuerbare Energien bis 2030 zu iberpriifen sei (das Ziel wurde im
Sommer 2018 auf 32 Prozent erhoht). AuBBerdem wird die Elektrifizierung des Ver-
kehrs explizit als «weiteres neues Hauptziel des Rahmens fiir den Elektrizitdtsmarkt»
(vgl. ebd.: 10) definiert. Die EU-Kommission schldgt zum Beispiel vor, Kurzfriststrom-
mdrkte einzurichten, die helfen, die kurzfristige Einspeicherung von erneuerbarem
Strom zu belohnen (vgl. ebd.: 9). Aber auch im Zusammenhang mit Gebdudeeffizienz
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wird das Thema aufgegriffen: So fordert die Richtlinie (iber die Gesamtenergieeffizienz
von Gebduden beispielsweise, dass bei bestimmten Gebduden Ladestationen vorzu-
sehen sind oder zumindest vorverkabelt werden miissen (vgl. ebd.: 6). Nicht zuletzt
wird eine «Initiative zur Beschleunigung von Innovationen im Bereich saubere Energie»
(vgl. ebd.: 14) vorgeschlagen, die unter anderem auf die strategische Forschungs- und
Innovationsagenda fiir den Verkehrssektor Bezug nimmt.

Elemente der europdischen Strategie fiir eine emissionsarme Mobilitdt

Die EU-Kommission hat in ihrer europdischen Strategie fiir eine emissionsarme Mobili-
tat (vgl. Europdische Kommission 2016b) das Ziel ausgegeben, die transportbedingten
Treibhausgasemissionen bis 2050 um nur 60 Prozent gegeniiber 1990 zu senken und
ab diesem Zeitpunkt das Ziel Nullemission weiterzuverfolgen. Drei Handlungsfelder
werden genannt:

1. Erhohung der Effizienz des Verkehrssystems durch Nutzung digitaler Technologien
und neuer, auch partizipativer Geschdftsmodelle, Preisgestaltung und Einbeziehung
externer Kosten sowie die Unterstiitzung von Multimodalitdit.

2. Stdrkerer Einsatz emissionsarmer alternativer Energietréger im Verkehrssektor,
zum Beispiel durch die Verpflichtung von Kraftstoffherstellern, festgelegte Anteile
innovativer Bio- oder synthetischer Kraftstoffe bereitzustellen (unter Ausschluss
von Kraftstoffen aus Pflanzen zur Nahrungsmittelgewinnung), durch den Aufbau
von Infrastruktur fiir alternative Kraftstoffe einschlieBlich Strom, durch die Férde-
rung der Maglichkeit, elektrische Fahrzeuge auch international nutzen zu kénnen,
und durch die Harmonisierung von Normen.

3. Ermdglichung des Umstiegs auf emissionsdrmere und -freie Fahrzeuge, zundéichst
durch die weitere Verbesserung von Verbrennungsmotoren (einschlieBlich verléss-
licherer Emissionsiiberpriifung), durch die Einfiihrung von CO,-Emissionsnormen
ab 2020, die Schaffung von Anreizen fiir die gréBere Marktdurchdringung ent-
sprechender Fahrzeuge auf Anbieter- und Nachfragerseite bis 2030, den Aufbau
von Produktionskapazitdten innovativer Akkus und die Einfiihrung eines Kontroll-
systems fiir CO,-Emissionen sowie abgasmindernder Normen bei Lkw und Bussen,
aber auch durch die Kundensensibilisierung im Kontext von Elektro- und Brenn-
stoffzellenfahrzeugen.

Einordnung

Die drei in diesem béll.brief verglichenen Studien gehen von einer vollstédndigen oder
nahezu vollstindigen Dekarbonisierung des Verkehrs bis 2050 aus, die nétig ist, um die
Ziele von Paris zu erreichen. Entsprechend ist das EU-Ziel einer Reduzierung um nur
60 Prozent deutlich zuriickhaltender. Diese Zuriickhaltung spiegelt sich in der Schwer-
punktsetzung der EU-Strategie nieder: Zwar werden dhnliche MalBnahmen benannt,
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aber die EU-Strategie konzentriert sich vor allem auf kurz- bis mittelfristige MafBnah-
men bis 2030 und bleibt mit Blick auf 2050 vage. Mit dieser verkiirzten Perspektive
wird dem Verbrennungsmotor und dessen Verbesserung entsprechend viel Raum
gegeben, obwohl durchaus erkannt wurde, dass heute mehr Patente zu neuen Antriebs-
konzepten auBBerhalb als innerhalb der EU angemeldet werden.

Auch bleibt das Strategiepapier beim Thema Strom im Konjunktiv und stellt lediglich
fest, dass emissionsarme Mobilitdt die Stromnachfrage steigern kénnte. Es geht aber
nicht auf ein Szenario ein, in dem unter Umstdnden sogar erneuerbarer Strom nach
Europa importiert oder der Ausbau der Erneuerbaren innerhalb der EU verstdrkt
werden miisste.

Zudem wird konstatiert, dass die Kapazitdt der Strominfrastruktur fiir Strom im
Verkehrssektor grundsdtzlich ausreiche. Man befiirchtet lediglich, dass auf der Verteil-
ebene wahrend der Spitzenlastzeiten Probleme entstehen kénnten. Eine Lésung wird in
der Umgestaltung des EU-Strommarktes mit Blick auf das Laden und Entladen zu
Niedrig- bzw. Hochpreiszeiten gesehen. Dieser Ansatz kénne auch fiir die Produktion
von Wasserstoff, Biomethan und synthetischen Kraftstoffen niitzlich sein, so das
Papier.

EU-Parlament und Umweltrat

Bei den Grenzwerten zum CO,-Flottenaussto3 gehen die Forderungen des EU-Parla-
ments und des Umweltrates liber die deutschen Vorstellungen hinaus. Eine Ver-
schdrfung des Flottengrenzwertes um 35 Prozent wurde von der deutschen Automobil-
industrie bereits als Weichenstellung fiir die Elektromobilitiit interpretiert: Bei einer
40-prozentigen Verschdrfung miissten 2030 bereits 50 Prozent der neu zugelassenen
Pkw elektrisch fahren, so der Volkswagen-Chef Herbert Diess im Oktober 2018 in einer
Rede auf der Internationalen Zuliefererbérse (ber die Zukunft der Autoindustrie

(vgl. manager magazin 2018).
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5 Schlussfolgerungen fir die Energiewende
im Verkehr

Alle einbezogenen Szenarien halten die Dekarbonisierung des Verkehrssektors fiir moglich.
Aber alle betonen auch, dass dies nicht ohne Weiteres und insbesondere nicht ohne eine
grundlegende Veranderung des Verkehrsenergiemixes moglich sein wird. Wéahrend effizien-
tere Fahrzeuge und Verkehrsvermeidung bzw. -lenkung helfen, besteht in allen Bereichen
grundsatzlich nur die Wahl zwischen der direkten Nutzung von erneuerbarem Strom aus
Batteriespeichern (und zu einem geringen Anteil aus Oberleitungen) oder aus dem «chemi-
schen Stromspeicher» der synthetischen strombasierten Kraftstoffe.[*]

Auf Basis des Szenarienvergleichs kdnnen sechs Leitsatze fiir eine Energiewende im Ver-
kehr abgeleitet werden. Diese beziehen sich insbesondere auf den ordnungspolitischen
Rahmen und zielen auf eine proaktive, gestaltende Rolle der Politik. Die Kernbotschaft ist,
dass der Staat seine Richtungsentscheidungspotenziale und Regulierungshoheit verant-
wortungsvoll einsetzt.

Erneuerbare aushauen statt aushremsen. Fiir die Energiewende im Verkehr, fiir die Sektoren-
kopplung insgesamt, ambitioniert Okostromkapazitaten im In- und Ausland aufbauen und die
zugehorige Infrastruktur entwickeln.

Filir eine Dekarbonisierung des Verkehrssektors werden die nationalen regenerativen
Stromquellen nicht ausreichen, die Dekarbonisierung der anderen Sektoren, insbesondere
Industrie und Warmeerzeugung werden den regenerativen Strombedarf dariiber hinaus
erheblich erhdhen. Der Energiebedarf macht auch bei starken Anstrengungen zur Ver-
kehrslenkung und effizienten Antriebstechnologien weiterhin Energieimporte erforderlich.
Im Umkehrschluss bedeutet das zunachst einmal, dass flir die Dekarbonisierung im Verkehr
alle nationalen erneuerbaren Stromquellen gebraucht werden und in allen Verbrauchs-
bereichen (Verkehr und andere) allerhdchste Energieeffizienz die richtige Strategie ist.
Baldmadglichst muss entschieden werden, bis zu welchem Grad Deutschland seine
technisch-ékologischen Potenziale an erneuerbaren Energien ausschopfen will, dement-
sprechend sind die hislang gesetzten EE-Aushauziele zu erhdhen — und neue Anlagen zu
errichten.

Interessanterweise gilt dies auch, wenn der Verkehr nicht vollstéandig auf «Batteriebetrieb»
umgestellt wird. Im Gegenteil: Der Strombedarf wird um das Doppelte bis Vierfache hoher,

15 Der Anteil der Biokraftstoffe wird in den betrachteten Studien — mit unterschiedlicher Begriin-

dung — als konstant angenommen.
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wenn auch synthetische Kraftstoffe eingesetzt werden. Die «Rettung des Verbrennungs-
motors» macht noch mehr erneuerbare Stromerzeugung notwendig.

Die Szenarien mit besonders hohen Anteilen synthetischer Kraftstoffe (jahrlich 295 TWh
bei BCG/Prognos und ca. 360 TWh beim Umweltbundesamt) gehen explizit auf die Er-
zeugungsregionen ein. Es wird angenommen, dass sich der Mittelmeerraum zu einer
Exportregion fiir aus erneuerbaren Energien erzeugte, synthetische Kraftstoffe entwickeln
konnte. Hierflir missten in den Exportlandern ausreichend Anlagen zur Erzeugung er-
neuerbarer Energien ausgebaut und Kraftstoffproduktionsanlagen aufgebaut werden. Der
Kraftstoff konnte in fliissiger oder gasformiger Form transportiert werden. Auch trans-
nationale und transkontinentale Stromnetze gewinnen neue Bedeutung — der Speicher und
der Aushau der nationalen Strominfrastruktur sowieso. Diese sind ohnehin fiir die Elektri-
fizierungsstrategie erforderlich — eine weitere groBe Investitionsaufgabe.

Deutschland mit einer klaren Entscheidung fiir die Art der C0O,-freien Mobilitat als relevanten
Leitmarkt und Impulsgeher erhalten.

Die Szenarien zeigen meist geteilte Technologiemarkte, bei denen eine Vielzahl unter-
schiedlicher Antriebe und Kraftstoffe verwendet wird. Ob das realistisch ist, wird davon
abhiangen, welche Techniken sich in den fiihrenden Absatzmarkten durchsetzen. Ahnlich
wie sich bei den erneuerbaren Energien Wind und Sonne als tragende Saulen der Energie-
wende herauskristallisiert haben, ist es schwer vorstellbar, dass sich mehr als ein bis zwei
grundsatzlich unterschiedliche Antriebstechnologien im Verkehrssektor halten werden.
Zwischen batteriebetriebenen Fahrzeugen, Oberleitungs-Lkws, Wasserstoff, Methan und
Flissigkraftstoffen, in Brennstoffzellen oder Verbrennungsmotoren und den jeweils not-
wendigen Infrastrukturen fiir die Treibstoffversorgung und Wartung herrscht ein Wett-
kampf mit einer unbekannten Zahl von Siegern, aber starker Pfadabhangigkeit. Die
synthetischen Kraftstoffe haben einen «Startvorteil» bei der bestehenden Fahrzeugfiotte,
der Elektroantrieb bei der Effizienz. Richtungsentscheidungen fiir eine Antriebstechnologie
und fir eine Infrastruktur missen baldmaoglichst getroffen werden — obwohl hier ein Henne-
Ei-Problem vorliegt, das nicht einfach zu l6sen ist, wird es durch die « Wer zuckt, hat
verloren»-Haltung nur schlimmer. Deutschland ware fiir eine Rolle als Leitmarkt pradesti-
niert und konnte sie auch wiederfinden, dazu miissten aher Entscheidungskraft und
Innovationswille demonstriert werden. Ob «die Regierung» oder «die Industrie» die Be-
harrungskrafte tberwindet, ware dabei zundchst sekundar. Ein «Weiter so!» ist jedoch
hierfiir nicht die richtige Strategie. Die Entscheidung zwischen den Antrieben der Industrie
zu Uberlassen ist eine gelibte Praxis. Sie vernachlassigt, dass jedwede Technologie-
umstellung groBe Infrastrukturinvestitionen notwendig macht. Daher wird es wahrschein-
lich notig sein, Technologiesieger auszuwahlen.

Kohlenstoffintensive Energietrager und Kraftstoffe durch direkte Elektrifizierung auf

Okostrombasis ersetzen. Mit klaren Entscheidungen den Innovations- und Investitionsstau
auflosen.
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Ein interessantes Vorbild bietet hier Norwegen, dessen Regierung schon angekiindigt hat,
nach 2025 nur noch Nullemissionsfahrzeuge in den Verkauf bringen zu lassen. Das Aus fir
Diesel- und Benzin-Fahrzeuge wurde in Danemark und Belgien fiir 2030 und in Frankreich
und im Vereinigten Konigreich fir 2040 angekiindigt. Um den Ausbhau der erneuerbaren
Energien so gering wie mdglich zu halten, ist es sinnvoll, synthetische Kraftstoffe, die gegen-
ilher direkter Elektrifizierung einen drei- his vierfachen Stromhbedarf hahen, in moglichst
geringem MaBe zu nutzen. Sie wiirden nur als Ergdnzung zur E-Mobilitat eingesetzt wer-
den, also in Bereichen des Flug- und Schiffsverkehrs, wo eine effizientere (direkte) Elektri-
fizierung nicht moglich ist. Die Analyse hat eindriicklich dargelegt, dass auch die Potenziale
fir die Erzeugung von synthetischen Kraftstoffen nicht unbegrenzt sind, auch nicht im
Import. Zudem gibt es neben dem Verkehr auch noch andere (schwer dekarbonisierbare)
Verbrauchssektoren, die auf diese Energietrager in zunehmendem MaBe zurlickgreifen
werden. Als Beispiel sei nur der Einsatz von Wasserstoff in Stahlwerken genannt, der
derzeit von der Salzgitter AG erforscht wird.

Friihzeitig einen Einstiegspfad und eine Importstrategie fiir C0,-neutrale strombasierte
synthetische Kraftstoffe entwickeln. Strombasierte Kraftstoffe nur da zum Einsatz kommen
lassen, wo Strom nicht effizienter und direkt genutzt werden kann.

Fur die Importe von erneuerbarem Strom und synthetischen Kraftstoffen miissen Weichen
gestellt werden: Aus welchen Regionen und unter welchen Herstellungs- und Einfuhr-
bedingungen sollen die Importe von Strom und synthetischen Kraftstoffen erfolgen?
Missen frihzeitig Abkommen bzw. Einkaufsvertrage mit Produzent/innen geschlossen
werden, damit die Produktionskapazitaten rechtzeitig zur Verfligung stehen? Wie kann
gesichert werden, dass es tatsachlich erneuerbarer Strom bzw. CO,-neutrale Kraftstoffe
sind, die importiert werden? Wie wird garantiert, dass die Erzeugungskapazitaten zusatz-
lich sind und Exporte nicht in den Herkunftslandern zu Engpdassen fiihren? Fir Deutsch-
land steht also an, neben einer nationalen Energiewende auch eine nachhaltige Import-
strategie fiir nicht fossile Energietrager zu entwickeln.

Strom- und Treibstoffhesteuerung nachjustieren und damit neue Anreize zum Umstieg
schaffen.

Die Kopplung des Stromsektors mit dem Verkehrssektor wird aktuell dadurch erschwert,
dass die Umwandlung von Strom in gasformige oder fliissige Kraftstoffe durch hohe
Stromkosten weitestgehend unattraktiv ist.[*®] Die Preise fur fossile Kraftstoffe spiegeln

16 Mit den Stromkosten missen in Form verschiedener Umlagen auch die Erzeugungs- und Transport-
infrastruktur bezahlt werden, also u. a. EEG-Umlage, Netzentgelte, KWK-Umlage etc., hinzu
kommt die Stromsteuer. Dieser Punkt belastet nicht nur die Sektorenkopplung, sondern noch viel

starker die Investitionen in Stromspeicher.
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dagegen noch immer nicht die Externalitaten dieser Energietrager wider, sind also eigent-
lich zu niedrig. Seit der Einfihrung der Okosteuer wurden keine weiteren MaBnahmen
mehr vorgenommen, um die Kosten von Benzin oder Diesel weiter zu erhdhen. Eine Uber-
prifung und Neujustierung, sowohl der Strom- als auch der Treibstoffbesteuerung, scheint
angebracht.

Umfassend denken und gestalten. Die Verkehrswende als gesellschaftliches Anliegen ver-
stehen und hehandeln.

Szenarioanalysen sind stets an die heute plausibel darstellbaren Technologien und Strate-
gien gebunden. Disruptive Technologien oder radikale Verhaltensanderungen kdnnen in
Szenarien nicht angenommen werden, ohne die Seriositat und Akzeptanz des Szenarios zu
gefahrden. Die «Extremannahmen» zu disruptiven Technologien und Verhaltens-
anderungen sind zum Beispiel im Szenario des Wuppertal Instituts die Zunahme des
autonomen Fahrens und Carsharing oder bei BCG/Prognos die zunehmende Liefer-
dkonomie. Diese Veranderungen mégen fiir unseren Alltag stark disruptiv wirken. Die
Szenarien zeigen, dass solche Disruptionen nur dann zu einer Verringerung der Emissionen
fiihren, wenn sie die technische Effizienz stark fordern oder die Verkehrsleistung stark
reduzieren. Effizienz und die Reduzierung unnotigen Verkehrs sollten als maBgebliche
Parameter in die Entscheidungsfindung mit aufgenommen werden. Die durch Verkehrs-
reduzierung frei werdenden Raume kdnnen zur Erhohung der Lebensqualitat erschlossen
werden. Dafiir miissen Ansatze zur Schaffung und Pflege 6ffentlicher, geteilter Raume
sowie Ansatze flr die Verkehrswende starker integriert werden.
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