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Methodik & Szenariodesign: Erkenntnisgewinn durch
Vergleich und Lernen

A
TN- = Zentrale Fragestellung:

Welche techno-6konomischen Wirkungen haben bestimmte Pfade zur
Dekarbonisierung des Energiesystems?

Strom

* Vorgehensweise:
Vergleich der Dekarbonisierung des Energiesystems durch

T45-RedEff| T45-RedGas starken Einsatz von Strom (Szenario T45-Strom)

starken Einsatz von Wasserstoff (Szenario T45-H,)

starken Einsatz von synthetischen Kohlenwasserstoffen (T45-PtG/PtL)
weniger Energieeffizienz (Szenario T45-RedEff)

weniger Gasverbrauch in der Transformation (Szenario T45-RedGas)

Modellierung des Transformationspfades bis 2045 mit detaillierten bottom-
up Modellen

= Mission der Langfristszenarien:

Methodisch und inhaltlich lernender Prozess, um den Losungsraum fir ein
treibhausgasneutrales Energiesystem immer besser ,auszuleuchten®

TN-H2 TN-PtG/PtL
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Modellsystem: Gekoppelte Modelle erlauben hoch aufgeldste
Analysen

= \Vorgehensweise

Verkehr Stromnetze Detaillierte Modelle berechnen Energienachfrage

(Aladin/Astra) (EXOGON et al.) Energienachfrage wird regionalisiert
T Potentiale Erneuerbarer Energien werden in hoher raumlicher
und zeitlicher (stundenscharf) Auflosung berechnet

Bereitstellung der Energie wird optimiert und mit Netzmodellen

v iteriert
Angebotsmgdellierung Auslegung der Netze wird berechnet
(Enertile®) .
= Einordnung

A

Sehr hohe Auflosung des Energiesystems
Beispiel Enertile (Optimierung Angebot)
> 188 Millionen Erzeugungsvariablen

G v ! Grole des Gleichungssystems > 6,8 Mio.
a>netze Schreibmaschinenseiten

(SIMONE et al.)
Modellkette sehr rechenintensiv und aufwandig
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Einordnung: Sektorziele im Verkehr sind, auch angesichts
der historischen Entwicklung, sehr ambitioniert

200

s KSG
. 180
Ziele des Verkehrssektors: i /A“ Sl T -
. £ 140
= Pkw 2030: 15 Mio. BEV |
= Lkw 2030: Ein Drittel elektrische Fahrleistung , o " A
bei schweren Nutzfahrzeugen % 60 | Noville Bupdes-Kimaschiftrgeset
) S 4o | Zielfir 2030485 Mio, t CO,-Aquivalente o
= CO,-Minderung Verkehr 2030: ” E1S %oy 1009 1N
-48% C02 2030 VS. 1990 9 85 Mt C02 2030 01990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045
[ Coz_frei 2045 Entwicklung der Treibhausgasemissionen des Verkehrs in Deutschland und
Ziele nach Klimaschutzgesetz; Quelle: Umweltbundesamt und Bundesregierung
60,6 % Strale-Pkw
= Fokus der Emissionsminderung bei Pkw und Lkw, da - 386% Stake Nuatahr
. zeuge (inkl. Busse
Hauptemittenten _
1,2% Nationaler
= Energiebedarf wird inkl. Hochsee- und int. Luftverkehr

S 1,0% Kiisten-&
Binnenschifffahrt

Luftverkehr angegeben

Emissionsquellen Verkehr 2017 (ohne CO, aus Biokraftstoffen) “ 09% Ubrige Emissionen

https:/www.bmu.de/fileadmin/Daten BMU/Download PDF/Klimaschutz/kli
maschutz zahlen 2019 fs verkehr de bf.pdf

. 0,6 % Schienenverkehr

Pr—

BEV: Battery Electric Vehicles (reine Batteriefahrzeuge) =
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Modellierung: Modellkopplung verbindet agentenbasierte
mikroskopische Analyse mit makroskopischen Einflissen

Fahrzeugflotten und Antriebstechnologien

Verkehrsnachfrage

/

Nutzerscharfe Analyse

Aggregiert

/

ALADINZ,

ALternative Automebiles Diffusion and INfrastructure

\

Nutzerverhalten

——

Fahrprofile

= Alle Fahrten mind. einer Woche:
Entfernung, Dauer, Zweck,
Ankunft & Abf.-Zeit

= Halter: Geschl., Garage,
Einkommen, Wohnort, Alter

= Fzg.-GroBe, Marke, Alter

Nutzerakzeptanz

I—

. = -

= Zahlungsbereitschaft nach
Nutzergruppe (innov., early
adopter, majority, laggard)

= Begrenzte Ladeinfrastruktur
= Begrenztes Modellangebot

Modellschritte

Individuelle EV-Simulation

o
Susiyessn

Fir jeden Nutzer i/ :
= Ersetzbarkeit BEV
= Elektr. Fahranteil
PHEV

Fir jeden Nutzer i und Antriebstechnologie p:

mdx
—limited choice;, —

— TCO;;, + willingness-to-pay-more;,+
home charging cos't,-,})

= Nutzen-optimales Fahrzeug flr jeden Nutzer

Differenzierung

= 3 Nutzergruppen: privat, reine
Flotten, Dienstwagen

" 3 Fzg.-GroBen: S, M, L, (LNF)
= 6 Technologien: Benzin, Diesel,
BEV, PHEV, FCEV, NGV

v

Parameter

Fahrzeugspezifisch

= Technisch: BatteriegroBe, DoD,

elek./konv. Verbrauch

= Okon.: Fzg.-Preise, Steuern,
Wartungskosten, Restwerte
= Politik: Subvention, Steuern

Fahrzeugunabhangig

= Kraftstoff/Strom/Batterie-Preise

= Kosten flr Heim-Ladung
= ZukUnftige EV Verfligbarkeit

[ ‘\ l —
[ Individuelle Nutzenmaximierung

Projektion von:
= Fahrzeugbestand
.~~.- = Primarladepunkte

= Verlaufe in
Nutzergruppen

Fahrzeugmarkt

= Neuzulassungen nach

Nutzergruppen und FahrzeuggroBen

= Bestands-/Marktparameter
= ZukUnftiges EV-Angebot

AsTra

model

Modellschritte

1 Verkehrsaufkommen

—
= Bottom-Up Schatzung auf
Grundlage makroskopischer Daten
= VVerkehrserzeugung anhand von
Fahrtzwecken in 39 NUTS2-Regionen

N—————————————————————
,I Verkehrsverteilung :

= Erstellung einer Quell-Ziel-Matrix je
Wegzweck

= Kalibierung anhand des Bundes-
Verkehrswegeplans

o
1 Verkehrsmittelwahl ~ J——

= Discrete Choice Ansatz zur
Ermittlung der Wahrscheinlichkeit fir
jedes Verkehrsmittel

= Ergebnis: Verkehrsmittel,
Verkehrsleistung, Neuzulassungen,
Bestande

Parameter

1 Soziographisch  |—

= Bevolkerung
= Okonomie

= Wertschopfung

= Beschaftigung

= Arbeitsplatze

= PolitikmaBnahmen

1 Verkehrsdaten

|_

Bevolkerung

= \erkehrsverhalten
(Mobilitat in Deutschland,
Mobilitatspanel)

= Zonencharakteristika

= Motorisierung der

| Verkehrsmittel

-

und Schiene)

Verkehr (Rad-
FuBverkehr)

= Individualverkehr
= Offentlicher Verkehr (Bus

= Nicht motorisierter

und

J

\
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Modellierung: Regionalisierung der
Fahrzeugneuzulassungen erfolgt tber Regression

]

Deutschlandweiter Endenergiebedarf im Verkehrssektor

Endenergiebedarf Bus, Bahn,

Endenergiebedarf Pkw Endenergiebedarf Nfz Schiff, Flugverkehr

Nationaler
Bedarf

Zulassungsbezirke' Zulassungsbezirke + Verkehrsaufkommen Verkehrsaufkommen
Fahrzeuge tanken/laden primar in ~20% der Lkw legen Strecken zurtck, die die Reichweite eines Fahrzeuge tanken/laden an
ihrem Heimatbezirk Tank- bzw. Ladevorgangs Uberschreiten? Knotenpunkte (z.B. Flughafen)
1. Regressionsanalyse . ) . 1. Ermittlung des regionalen
o 80% Zulgssungsbezwke 20 A_Verkehrsgufkommen Verkehrsaufkommens, das
g — sche ; ;elc_i]_r_es?_onsanalyse 1. \E/rmklttkl]ung ;Eglonales o durch eine Infrastruktur
* B g » . Zukunftige erkehrsaufkommen anhan (Schiene, Hafen, Flughafen)
Einkommen Beschaitigung Anteilsschatzung anhand Autobahnstralen- bedient wird
2. Zuklnftige Anteilsschatzung Rgumordnungs-prognose verkehrszahlung? 2. Nutzung des lokalen
anhand Raumordnungs- bis 2050 2. Nutzung des lokalen Verkehrsaufkommens als

VerteilschlUssel

e -

Regionaler Endenergiebedarf im Verkehrssektor auf NUTS3-Ebene
Aggregation uber alle Verkehrstrager

prognose bis 2050

1

Regionaler
Bedarf

[

\

Speth et al (2020): Future regional distribution of electric vehicles in Germany. EVS33. https:/doi.org/10.5281/zenodo0.4026722

2KID (2010): Kraftfahrzeugverkehr in Deutschland. WVI Prof. Dr. Wermuth Verkehrsforschung und Infrastrukturplanung GmbH % FraunhOfer c 0 n S e nte c € ..E lﬂ;‘ -r Egg;%s;cagsd

3BASt (2017): Manuelle StraBenverkehrszahlung 2015. Ergebnisse auf Bundesautobahnen. Isi
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Ergebnisse: Der Personenverkehrs in den T45-Szenarien

stagniert ab 2030

Verkehrsleistung - Personenverkehr

= MafRnahmen mit spiirbaren Wirkungen -
: - 1200 — — ] - ]
CO,-Abgabe, Anhebung Energiesteuer Diesel,
InfrastrukturmafRnahmen Schiene + OPNV S - ! l . l . = Bike-/Scootersharing
(z.B. Deutschlandtakt, Erhdhung GVFG/REG Mittel) B B =Ridepooling
—_ m Carsharing
= Zusammensetzung der Fahrzeugflotten e Fu
. . . ° Rad
mit grof3er Wirkung (TCO-bedingt) 2 600 = OPNV Schiene
stark steigender Anteil EVs lasst Wirkung einiger 400 :Zﬁzlene
MalRnahmen ab 2030 geringer werden = Plw
MIV flr Nutzer von EVs billiger, weswegen der 200
Anteil des MIV nach 2030 nicht mehr stark zurtickgeht 0
2020 2025 2030 2035 2040 2045
= Getellte Mobilitatsformen bleiben < 5% Modal Split 2020 2030 2045
Pkw 83.6% 754% 72.9%
= Verstetigung der Corona-Wirkungen: s 23% b 37
. . . . Modal Split d o chiene 7% 7% 8%
Home Office + virtuelle Meetings reduzieren Veorkzhrseﬁstﬁag o sen e aTe
Aufkommen bei Pendelwege/Geschaftsreisen (-11 bis -17%) g?sharing gij ggj ?ij
Gleichzeitig Anstieg privater/touristischer Wege D00 e o 0% 4% Quele: o oona

OPNV: Offentlicher Personennahverkehr; GVFG/REG: Gemeindeverkehrsfinanzierungsgesetz-

-
Regionalisierungsmittel; TCO: Total Cost of Ownership; MIV: Motorisierter Individualverkehr; % FraunhOfer CO n Se nte c

EV: Elektrofahrzeuge (Electric Vehicles) ]

ﬁ- Energy and
. 'E l.‘l ,' Reso%¥ces



Ergebnisse: Der Guterverkehrs in T45-Szenarien steigt

bis 2045 moderat an

900

= Mal3nahmen mit sptrbaren Wirkungen

800

Verkehrsleistung - Guterverkehr T45

CO,-Abgabe, Anhebung Energiesteuer Diesel, . ]
CO,-differenzierte Lkw-Maut, Ausbau Schiene ]
= Antriebsstruktur Fahrzeugflotten auch im S et
Guterverkehr entscheidend (TCO-bedingt) ..
Schnellere Elektrifizierung bei LNF und SNF <12t SSE;ZZZZ
bewirkt leichten Shift von schweren zu leichten Nfz |
= Zunahme der gesamten Verkehrsleistung bis o
2045 um 28% ’ 2020 2025 E E 2040
Verkehrsleistung Lkw steigt um 24% bis 2045 ggu. 2020
Verkehrsleistung Schiene steigt um 50% [”Nidj'ji“f GG 12 (;2/0 12 (;3/0 12 24/5
Binnenschiff nur mit marginaler Zunahme auf Grund Modal Split der oNF < 121266 3.1% 4.1% 4.4%
= o~ .. Verkehrsleistung ~ SNF>1212zGG 67.1% 63.5% 63.3%
von Anderungen bei Giterarten (Ruckgang Volumen <chiene 06%  23.6%  249%
bei Schittgutern wie z.B. Kohle) Binnenschiff 7.7% 7.2% 6.5%

Quelle: Fraunhofer ISI 2022

LNF: Leichte Nutzfahrzeuge; SNF: Schwere Nutzfahrzeuge; zGG: zuldssiges Gesamtgewicht
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Szenariodefinition: Stellhebel stellen MalBRnahmen zur
Ausgestaltung dar, weniger eine Handlungsempfehlung

= T45-Strom: Der verstarkte Einsatz elektrischer Energie wird durch giinstige Batteriepreise sowie gunstige Stromtarife
fur Elektrofahrzeuge erreicht. Zeitgleich wird die Investition fir konventionelle Fahrzeuge zuséatzlich erhéht.

= T45-H,: Wasserstofftechnologien fir mobile Anwendungen stehen mittelfristig guinstig zur Verfigung. Zeitgleich
werden Investitionen fur konventionelle Fahrzeuge erhdht. H, als Kraftstoff wird geférdert.

=  T45-PtG/PtL: PtX und BtX stehen in groRer Menge zur Verfigung und werden im Verkehrssektor mit dem Ziel der
Treibhausgasminderung geférdert.

TN-Strom & T45-Strom TN-H2 & T45-H2 TN-PtG/PtL & T45-PtG/PtL

Preis BZ 2045 72 €/kW, 54 €/kW,, 80 €/kW,

Preis Batterie Absinken auf 85 €/kWh bis 2045 Stagnation bei 100 €/kWh Stagnation bei 120 €/kWh

ab 2030 ab 2030

Energiepreisreduktion auf -5 €ct/kWh auf Strom (PV, -2 €ct/kWh auf H, -2 €ct/kWh auf PtG/PtL
verschiedene Energietrager gesteuertes Laden)

Infrastrukturaufbau Lkw GroBflachiger bedarfsgerechter GroBflachiger bedarfsgerechter Kein groBer Aufbau einer

Aufbau von Schnelllade- und Aufbau einer Wasserstoff- Infrastruktur far alternative

Oberleitungs-Infrastruktur Tankstelleninfrastruktur Antriebe

\

PtX: Kombination aus Power-to-Gas (PtG) und Power-to-Liquid (PtL); BtX: Kombination aus

Biogas und Biomass-to-Liquid (BtL); PV: Photovoltaik % FraunhOfer CO n Se ntec : '3;&5 .'g % Recoraas

ISl : |



Szenariodefinition: Synfuel-Beimischung und CO,-Abgabe
fiUhren zu steigenden Preisen fur konventionelle Kraftstoffe

T45-Strom T45-H, T45-PtG/PtL

0,350 0,350 0,350

0,300

0,300

/—- 0,300
e B2 11ZiN
< 0,250 0,250 “d
' — Djesel

)

o]
[
%]
o

=

= = g

2 z =

=< =< W N\

L (™) i

3 — 8 0,200 2 0,200 =—LNG

@ @ a8

g = = e CNG

7 7 o

@ 0,150 @ 0,150 0 0,150

o 3] / T - —H2

] / " 1 \~ g

@ @ — -

£ 0,100 / £ 0,100 / a0 0,100 Strom (privat)
Q
S Strom (Gewerbe)

0,050 0,050 .
0,050 Strom (Industrie)
0,000 0,000 0,000
S 8 8 238 2 F IS 3 S R 823 a2 g I s S
(o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (] (] (] (] (] (] (o] (o] (o] (o] (o]

2020
2024
2028
2032
2036
2040
2044
2048

LNG: Liquefied Natural Gas; CNG: Compressed Natural Gas; H2: Wasserstoff
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Szenariodefinition: Die Szenarien unterscheiden sich bei
Batterie- und Brennstoffzellenpreisen

= T45-Strom: Deutlich fallende Batteriepreise unterstltzen die Verbreitung der Elektromobilitat

= T45-PtG/PtL: Batteriepreise fallen moderater als im Szenario TN-Strom; ab 2030 werden keine
Preisreduktionen bei Batterie und Brennstoffzelle unterstellt

= T45-H,: Bis 2030 wird verstarkt auf Batterietechnologie gesetzt, anschlie3end stehen glnstige
Brennstoffzellenfahrzeuge in grol3er Stlickzahl zur Verfligung, so dass die Preise bis 2045 deutlicher sinken
als in den anderen Szenarien

BEV EUR/kWh 240 100 85 EUR/KW 234 80 72
PHEV  EUR/KWh 264 110 93 EUR/KW 234 80 80
BEV EUR/KWh 240 120 120 EUR/KW 234 /8 54
PHEV  EUR/KWh 264 132 132
BEV EUR/kWh 240 100 100
PHEV ~ EUR/KWh 264 110 110

Quellen: Lutsey (2017): Cost Projection of State of the Art Lithium-lon Batteries for Electric Vehicles Up to 2030. In: Energies 10
(9), S. 1314. DOI: 10.3390/en10091314.

Zapf et al. (2019): Kosteneffiziente und nachhaltige Automobile. Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden % Fl'au n hOfEI’ c 0 n S e n t e C . .ﬂ." ~ Eg‘g;%;g:sd
Mottschall et al. (2019): Sensitivitaten zur Bewertung der Kosten verschiedener Energieversorgungsoptionen des Verkehrs bis d

zum Jahr 2050 - Abschlussbericht. Abschlussbericht. Im Auftraa des Umweltbundesamtes. Oko-Institut. Dessau-RoRlau. ISl
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Annahmen: Deutliche Anpassungen der politischen
Rahmenbedingungen beschleunigen den Flottenumbau

Techno-0konomische Annahmen (z.B. zu Fahrzeuginvestitionen, etc.) analog zu TN-Szenarien
Anpassungen Uber neue/verlangerte PolitikmalRnahmen

Energiesteuer Diesel angehoben basierend auf CO,-Gehalt [ETD, Fit-for-55] = 2022 auf 59,63€ct pro Liter und ab
2023 auf 72,21€ct pro Liter

Reduktion EEG-Umlage auf 0€ct/kWh ab 2023 [Koalitionsvertrag]

Verlangerung Innovationspramie und Umweltpramie bis 2025 mit Auflagen fur PHEV (mind. 50% el. FA)
[Koalitionsvertrag]

Verlangerung Dienstwagenbesteuerung E-Pkw bis 2030 mit Auflagen fur PHEV (mind. 50% el. FA)
[Koalitionsvertrag]

Flottengrenzwertverscharfung [Fit-for-55] - in beschrankte Verfligbarkeit aufgenommen

Restwertverfall fur Verbrenner als Konsequenz von Einfuhrbeschrankungen und Auflagen fr Verbrenner startend
ab 2025 und absinkend auf 0 bis 2035

Verhaltensanpassungen

Reduktion des Verkehrsaufkommens aufgrund von reduzierten Dienstreisen (17-24%), Homeoffice (11-17%),
geteilte Fahrzeugnutzung (1,5 (2022)...5-10%(2050)) - untere Werte flr weitere Rechnungen angenommen

ETD: Energy Taxation Directive

el. FA: elektrischer Fahranteil % FraunhOfer CO n Se ntec [ ; | ﬂg % Rocrans

ISl
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Ergebnisse: In allen Szenarien spielen Elektrofahrzeuge
Im Pkw-Segment eine entscheidende Rolle

2020

2030

2045

Pkw-Bestand [Mio.]
10 20 30 40 50

o

Basisjahr

T45-Strom

T45-H2

T45-PtG/PtL

T45-Strom

T45-H2

T45-PtG/PtL

B Benzin M Diesel H Gas PHEV BEV M FCEV

=  Starke Durchdringung von reinen Elektrofahrzeugen (BEV)
in allen Szenarien bis 2030:

T45-Strom: 17 Mio. BEV und 4 Mio. PHEV

T45-H,: 17 Mio. BEV und 4 Mio. PHEV

T45-PtG/PtL: 12 Mio. BEV und 3 Mio. PHEV

Deutlich ambitionierter als TN-Szenarien (TN-Strom: 11 Mio. EV)

Ubererfillung des Ziels von 15 Mio. EV notwendig, um
Treibhausgasminderungsziel zu erreichen

= Moderate Differenzierung der Szenarien bis 2045:
BEV dominieren in allen Szenarien
T45-Strom: 40 Mio. BEV und 1 Mio. PHEV
T45-H,: 33 Mio. BEV und 1 Mio. PHEV
T45-PtG/PtL: 24 Mio. BEV und 4 Mio. PHEV
FCEV-Infrastruktur steht nur im Szenario T45-H, zur Verfligung
T45-H,: 6 Mio. FCEV

T45-Strom und T45-PtG/PtL: FCEV in minimalen Stiickzahlen
- Realisierung ware sehr unwahrscheinlich

Kleine Restbestande an Verbrennern in den Szenarien T45-Strom
und T45-H, nur mit Verbot vermeidbar; 13 Mio. Fahrzeuge im
Szenario T45-PtG/PtL

BEV: Battery Electric Vehicle, PHEV: Plug-in Hybrid Electric Vehicle, FCEV: Fuel Cell Electric
Vehicle

Z Fraunhofer consentec | ﬂﬁ 3 Recctr



Ergebnisse: Der Endenergiebedarf nimmt deutlich ab,
Unterschiede durch Effizienz der Antriebsalternativen

2020

2030

2045

Basisjahr

T45-Strom

T45-H2

T45-PtG/PtL

T45-Strom

T45-H2

T45-PtG/PtL

W Benzin (konv., synth

Endenergiebedarf [TWh]
100 200 300

o

., bio.) W Diesel (konv., synth., bio.) B Gas (konv., synth., bio.) = Strom B Wasserstoff

400

=  Deutliche Reduktion des Gesamtenergiebedarfs:

T45-Strom
T45-H,
T45-PtG/PtL

254 TWh (-35%)
253 TWh (-35%)
277 TWh (-28%)

102 TWh (-74%)
115 TWh (-70%)
138 TWh (-64%)

=  Strom in allen Szenarien von hoher Bedeutung:

T45-Strom 63 TWh 93 TWh
T45-H, 63 TWh 75 TWh
T45-PtG/PtL 54 TWh 80 TWh

= Einige (Rest-) Mengen biogener oder synthetischer
kohlenstoffhaltiger Kraftstoffe werden bendétigt:

T45-Strom 190 TWh 9 TWh
T45-H, 189 TWh 8 TWh
T45-PtG/PtL 223 TWh 57 TWh
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Annahmen: Deutliche Anpassungen der politischen
Rahmenbedingungen beschleunigen den Flottenumbau

Techno-6konomische Annahmen (z.B. zu Fahrzeuginvestitionen, etc.) analog zu TN-Szenarien

Anpassungen utber neue/verlangerte Politikmallnahmen

= Energiesteuer Diesel anheben basierend auf CO,-Gehalt [ETD, Fit-for-55] = 2022 auf 59,63€ct pro Liter und ab 2023 auf 72,21€ct
pro Liter

= Reduktion EEG-Umlage auf 0€ct/kWh ab 2023 [Koalitionsvertrag]
= Subvention der Mehrkosten beim Kauf fur elektrifizierte Nutzfahrzeuge inklusive FCEV mit 80% bis 2030 [KsNI]
= Verlangerung der Mautbefreiung fur elektrifizierte Nutzfahrzeuge inklusive PHEV und FCEV bis 2030

Infrastruktur

=  T45-Strom: Aufbau von Oberleitung und MCS-Infrastruktur, so dass langfristig jedes Fahrzeug, falls notwendig, einmal taglich
geladen werden kann und die Reichweite damit verdoppelt wird; keine Wasserstofftankstelleninfrastruktur

= T45-H,: Wasserstofftankstellen erlauben ab 2030 uneingeschrankten Betrieb auf der Langstrecke, keine offentliche
Ladeinfrastruktur

= T45-PtG/PtL: keine zuséatzliche offentliche Tank- oder Ladeinfrastruktur

Anm.: Die Annahmen bleiben hier bewusst je Szenario partiell hinter dem aktuellen Vorschlag fur die Alternative Fuels Infrastructure Regulation (AFIR) zurtick, der
den zeitgleichen Aufbau von Wasserstofftankstellen und offentlicher Ladeinfrastruktur vorsieht. Ziel ist es, eine moéglichst breite Bandbreite an Szenarien zu zeigen.

ETD: Energy Taxation Directive; PHEV: Plug-in Hybrid Electric Vehicle, FCEV: Fuel Cell Electric

Vehicle; MCS: Megawatt Charging % FraunhOfer con Se ntec | [ ; | ﬂg % Rocolcs.
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Ergebnisse: Leichte Nutzfahrzeuge sind, aufgrund der
hohen aber regelméaldigen Fahrleistung, stark elektrifiziert

2020

2030

2045

Leichte Nutzfahrzeuge Bestand [Tsd.]
1000 2000 3000

o

Basisjahr

T45-Strom

T45-H2

TA5-PtG/PtL

T45-Strom

T45-H2

TA5-PtG/PtL

H Benzin M Diesel W Gas, mPHEV mBEV BFCEV

4000

Batterieelektrische Fahrzeuge dominieren in allen
Szenarien:

T45-Strom 0% (0%) 59% (91%) 100% (100%)
T45-H, 0% (0%) 58% (90%) 98% (98%)
T45-PtG/PtL 0% (0%) 57% (90%) 98% (99%)

Wasserstoff, der im Szenario T45-H, zur Verfigung stehen
wuirde, wird kaum genutzt

Bereits 2030 kann die Halfte der Fahrleistung elektrisch
erbracht werden (inkl. Brennstoffzelle):

T45-Strom 0% 55% 100%
T45-H, 0% 54% 100%
T45-PtG/PtL 0% 53% 98%

Anteil Gasfahrzeuge 2030 kdnnte aufgrund der aktuellen
Weltlage geringer ausfallen/wegfallen.

BEV: Battery Electric Vehicle, PHEV: Plug-in Hybrid Electric Vehicle, FCEV: Fuel Cell
Electric Vehicle

*Gas ist gemaB der Annahmen langfristig glnstiger als Diesel. Hohere Investitionen und zu

Beginn geringere Effizienz kénnen bei hoher Laufleistung ausgeglichen werden. Das
Szenario T45-RedGas beschreibt ein Szenario ohne relevanten Gaseinsatz im Verkehr.
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Ergebnisse: Mittlere Nutzfahrzeuge werden ebenfalls in
allen Szenarien zu erheblichen Teillen elektrifiziert

2020

2030

2045

Basisjahr

T45-Strom

T45-H2

TA5-PtG/PtL

T45-Strom

T45-H2

TA5-PtG/PtL

Mittlere Nutzfahrzeuge Bestand [Tsd.]

0 50 100 150 200 250 300
-]
1
'’ [
I |
||
I ]
|

BEV M FCEV

H Benzin M Diesel W Gas* B PHEV

350

Batterieelektrische Fahrzeuge dominieren in allen
Szenarien:

T45-Strom 0% (0%) 37% (85%) 96% (98%)
T45-H, 0% (0%) 35% (73%) 80% (70%)
T45-PtG/PtL 0% (0%) 35% (73%) 83% (87%)

Wasserstoff wird im Szenario T45-H, langfristig fur schwer
zu elektrifizierende Fahrzeuge genutzt und erreicht 2045
einen Bestandsanteil von 18 %

Bereits 2030 ist etwas ein Drittel der Fahrleistung
elektrifiziert (inkl. Brennstoffzelle):

T45-Strom 0% 32% 96%
T45-H, 0% 34% 97%
T45-PtG/PtL 0% 30% 80%

Anteil Gasfahrzeuge 2030 kdnnte aufgrund der aktuellen
Weltlage geringer ausfallen/wegfallen.

BEV: Battery Electric Vehicle, PHEV: Plug-in Hybrid Electric Vehicle, FCEV: Fuel Cell
Electric Vehicle

*Gas ist gemaB der Annahmen langfristig glnstiger als Diesel. Hohere Investitionen und zu

Beginn geringere Effizienz kénnen bei hoher Laufleistung ausgeglichen werden. Das
Szenario T45-RedGas beschreibt ein Szenario ohne relevanten Gaseinsatz im Verkehr.
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Ergebnisse: Bel schweren Nutzfahrzeugen entscheidet
die verfugbare Infrastruktur mafl3geblich die Antriebswahl

Schwere Nutzfahrzeuge Bestand [Tsd.]

0 100 200 300 400 500 600
o 3 -
S Basisjahr |
~
T45-strom [ I
2
9 145-H2 [ |
~
145-ptG/PtL
T45-Strom |} B
<
S T45-H2 I
T45-ptG/rtL [
B Benzin W Diesel M Gas'® PHEV m BEV W FCEV m HO-Diesel HO-BEV

BEV: Battery Electric Vehicle, PHEV: Plug-in Hybrid Electric Vehicle, FCEV: Fuel Cell Electric Vehicle, HO-

Diesel: Hybrid-Oberleitungs-Lkw mit Diesel; HO-BEV: Hybrid-Oberleitungs-Lkw mit Batterie

Batterieelektrische Fahrzeuge (inkl. HO-BEV) stellen in allen
Szenarien fur grol3e Teile der Flotte die kosteneffizienteste
L6sung dar, falls die Reichweite / Infrastruktur ausreichend ist:

T45-Strom 0% (0%) 26% (54%) 92% (99%)
T45-H, 0% (0%) 239% (40%) 41% (35%)
T45-PtG/PtL 0% (0%) 23% (39%) 42% (47%)

Wasserstoff wird im Szenario T45-H, langfristig fur Strecken
aulRerhalb der Reichweite des BEV genutzt und stellt 2045 die
Halfte der Flotte.

Das Ziel, bis 2030 ein Drittel der Fahrleistung zu elektrifizieren,
wird in allen Szenarien verfehlt:

T45-Strom 0% 20% (34% - 2032) 94%
T45-H, 0% 11% (34% - 2038) 91%
T45-PtG/PtL 0% 11% (-) 30%

Anteil Gasfahrzeuge 2030 kdnnte aufgrund der aktuellen
Weltlage geringer ausfallen/wegfallen.

*Gas ist gemaB der Annahmen langfristig glnstiger als Diesel. Hohere Investitionen und zu

Beginn geringere Effizienz kénnen bei hoher Laufleistung ausgeglichen werden. Das
Szenario T45-RedGas beschreibt ein Szenario ohne relevanten Gaseinsatz im Verkehr.
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Ergebnisse: Der Endenergiebedarf far Nutzfahrzeuge variiert
zwischen den Szenarien, abhangig von den Antriebsalternativen

2020

2030

2045

Endenergiebedarf [TWh]
0 50 100 150 200

Basisjahr [ INNENEGEGE L
T45-Strom | [P

T45-H2 N B
T45-PtG/rtL (b
T45-Strom [

T45-H2 D |
TA5-PtG/PtL I

M Diesel (klein)

W Gas (klein)*

B Diesel (mittel) Diesel (groR)

H Gas (mittel)* N Gas (groE)*

B Strom (klein) Strom (mittel) Strom (groR)

B Wasserstoff (klein) m Wasserstoff (mittel) = Wasserstoff (groR3)

= Reduktion des Gesamtenergiebedarfs:

T45-Strom
T45-H,
T45-PtG/PtL

136 TWh (-28%)
144 TWh (-24%)
145 TWh (-24%)

=  Strom in allen Szenarien von hoher Bedeutung:

T45-Strom 21 TWh 69 TWh
T45-H, 16 TWh 35 TWh
T45-PtG/PtL 16 TWh 36 TWh

= Einige (Rest-) Mengen biogener oder synthetischer
kohlenstoffhaltiger Kraftstoffe werden bendétigt:

T45-Strom 115 TWh 6 TWh
T45-H, 127 TWh 9 TWh
T45-PtG/PtL 129 TWh 76 TWh

75 TWh (-60%)
104 TWh (-45%)
112 TWh (-41%)

*Gas ist gemaB der Annahmen langfristig glnstiger als Diesel. Hohere Investitionen und zu
Beginn geringere Effizienz kénnen bei hoher Laufleistung ausgeglichen werden. Das
Szenario T45-RedGas beschreibt ein Szenario ohne relevanten Gaseinsatz im Verkehr.
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Ergebnisse: Bei den weiteren Verkehrstragern gibt es
kaum Anderungen zwischen den T45- und TN-Szenarien

Endenergiebedarf [TWh] - Bus- und Schlenenverkehr mit

0 - 100 150 500 - friherer Nachfrage nach
- alternativen Antrieben als in TN-
g oessianr NN Szenarien und CO,-frei 2045
1sstom [N = Innereuropdaischer Luftverkehr
o (bis 1000km) bis 2045 mit
g ren N alternativen Antrieben in T45-
rasee. [N Strom und T45-H,
e 8 - Flr Emissiongbilanzierung |
relevanter Teil fast vollstandig
% 2512 [ dekarbonisiert bis 2045

- ABER: Bestandserneuerung bei
Schiffen und Flugzeugen zu
langsam und bis 2045 nicht mehr

145-ptG/PtL [N

W nat. Diesel (konv., synth., bio.) nat. Kerosin (konv., synth., bio.) W nat. LSFO (konv., synth., bio.) L ]
. . , maoglich ohne Verpflichtungen zu
Hnat. H2 nat. Strom int. Kerosin (konv., synth., bio.)
R _ - | Neubeschaffung (25-50 Jahre
int. Schiffsdiesel/LSFO (konv., synth., bio.) Bint. H2 int. Strom

Nutzungsdauer)
Endenergiebedarf der Verkehrstrager Bus, Bahn, Binnenschiff-, Hochseeschiff- und Luftverkehr
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Ergebnisse: Hoher Energiebedarf in dicht besiedelten
Gebieten; Kraftstoffe langfristig vor allem an (Flug-) Hafen

Generelle Zunahme
der Stromnachfrage
in dicht besiedelten

: ‘ b i s = 7
Regionen tm%!%
L A i)
R g Pise P
Wi {
T45-5trom T45-PtG/PtL T45-H2
Strombedarf Strombedarf - “ Strombedarf
[JoTwh/a [ ]0Twh/a ) [ JoTwh/a
[]65Twh/a [186,5Twh/a [16,5Twh/a
Min. 2045: 0,06 TWh/a Min. 2045: 0,04 TWh/a Min. 2045: 0,04 TWh/a
Max. 2045: 6,48 TWh/a Max. 2045: 5,28 TWh/a Max. 2045: 4,92 TWh/a
yn
Flughafen b AN Wasserstoffbedarf
Frankfurt bis 2045 5 auch in GroBstadten,
mit Nachfrage PtL- o, v.a. \]/cvegen Lkw-
Kraftstoffe Vs A ' Lieferverkehr
S e
R IL G
hEes ] 4
SEEBIARES P
T45-Strom QBT P T45-PG/PEL o0 5 T45-H2
Bedarf Benzin/Diesel/Gas * Jﬁgﬁ”‘:‘%& Bedarf Benzin/Diesel/Gas " Wasserstoffbedarf
STl [0 Twh &gg..,q{ly‘?%&* o Twh o Twh
.&}‘g&. (F 2 I 51 Twh ,‘,&'ﬂﬁ‘i‘,&'{,‘p I 51 TWh B 5 Twh
'!fgiﬁ!""’% T BT, o, 20 0
Kartenquelle: © GeoBasis-DE / BKG 2020 [ ] Stromnachfrage — =

/ ’ ﬁ- Energy and
B Wasserstoffnachf 7 Fraunhofer 'y 15 I ooy
m asserstoffacitage | consentec afeu I | [ ACST
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Ergebnisse: T45-RedEff weist einen deutlich hdheren
Endenergiebedarf aus, T45-RedGas reduziert den Gasbedarf

Szenario T45-RedEff:

Endenergiebedarf [TWh] - . . o
0 400 800 Situation: Modellierung sieht durchaus ambitionierte
Effizienzsteigerungen vor
b . . Anpassung: T45-RedEff basiert auf T45-Strom, halbiert jedoch
o Basisjahr | i -
~ die Effizienzsteigerungen
145-strom [ Ergebnis: Energienachfrage im Verkehr steigt im Vergleich zu
o T45-Strom um 6% (2030) bzw. 14% (2045) an
8 T145-redeff Ergebnis: Besonders deutliche Anstiege insbesondere bei Diesel-
o und Kerosinkraftstoffen fur die Schifffahrt und den Luftverkehr
T45-RedGas [ Ergebnis: Stromnachfrage bleibt weitgehend konstant
T45-strom Szenario T45-RedGas:
n Situation: Gas spielt heute im Verkehr eine untergeordnete Rolle.
S  Ta5-Redeff NN Der angenommene Riickgang des Gaspreises fiihrt in den
~ Hauptszenarien dazu, dass Gas fur Lkw als Briickentechnologie
T45-RedGas [ nutzt. Es ist unsicher, ob Kund:innen die Fahrzeuge noch nutzen
maochten
W Benzin (konv., synth., bio.) W Diesel (konv., synth., bio.) Anpassung: Gas-Nutzfahrzeuge werden bis 2030 sukzessive von
. . . den Herstellern aus dem Sortiment genommen, der
H Kerosin (konv., synth., bio.) B Gas (konv., synth., bio.) Infrastrukturausbau gestoppt
Strom W Wasserstoff Ergebnis: Erdgas wird nicht als Briickentechnologie eingesetzt
(2030: -72% ggu T45-Strom)
-
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Zusammenfassung: Die T45-Szenarien auf einen Blick
zeigen die Variationen vor allem im Lkw-Bereich

2020

2030

2045

Basisjahr

T45-Strom

T45-H2

T45-PtG/PtL

T45-Strom

T45-H2

T45-PtG/PtL

Endenergiebedarf [TWh]
100 200 300 400 500 600

700

800
B Benzin (konv., synth., bio.) Pkw M Diesel (konv., synth., bio.) Pkw
M Diesel (konv., synth., bio.) Lkw M Diesel (konv., synth., bio.) Bus
M Diesel (konv., synth., bio.) Hochsee Diesel (konv., synth., bio.) Binnens.
Diesel (konv., synth., bio.) Bahn M Kerosin (konv., synth., bio.) Flugzeug
B Gas (konv., synth., bio.) Pkw M Gas (konv., synth., bio.) Lkw
B Strom Pkw M Strom Lkw
Strom Bahn Strom Flugzeug
Strom Binnens. Strom Bus
W Wasserstoff Pkw W Wasserstoff Lkw
B Wasserstoff Bus Wasserstoff Bahn
Wasserstoff Flugzeug Wasserstoff Binnens.
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Zusammenfassung: Die Ziele im Verkehr werden nur
teilweise erreicht

J Pkw 2030: 15 Mio. BEV, v.a. wegen Pramie und Flottengrenzwerten = leo
x Lkw 2030: 33% elektrische Fahrleistung schwere Nutzfahrzeuge é;g‘g

(2032 in T45-Strom erreicht)
J CO,-Minderung Verkehr 2030: -48% CO, 2030 vs. 1990 / 85Mt CO,

e
-
*qm': 80
o 60
S 40
2 20
Gesamt | Gesamt ER
(ohne (mit '~
Beimischung) Beimischung) 8 2019 2030 2030 2030

2019 100 7 163 163 IST T45-Strom T45-H2 T45-PtG/PtL
B Pkw  ® Nutzfahrzeuge ® weitere Verkehrstrager
T45-5trom 2030 50 28 6 84 /8 CO,-Bilanz Verkehr 2030 ohne Anrechnung von PtL/PtG-Kraftstoffen (nach KSG)
T45-H, 2030 50 30 5 85 80
T45-PtG/PtL 2030 59 31 7 97 90 E .
x CO,-frei 2045: kleine Restmengen Flussigkraftstoffe in Pkw und Lkw, g o 610'].
wenn bspw. fur Pkw kein Verbrennerverbot beim Verkauf ab 2031 62 6365 -
oder im Bestand ab 2045 I
- ggfs. Uber Zusatzmengen aus Produktion von Flugkraftstoffen Energiewirtschaft Industrie Verkehr Gebaude
(17 TWhin T45-H2, 19 TWh in T45-Strom, 155 TWh in T45-PtG/PtL) R TR UG e et m e et

CO,-Bilanz 2030 mit Anrechnung von PtL/PtG-Kraftstoffen (nach KSG)
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Einordnung der Ergebnisse: Es sind noch grol3e
Anstrengungen notwendig

= Im Vergleich zu den TN-Szenarien...
...sind die T45-Szenarien wegen der Sektorziele deutlich ambitionierter und zeigen eine schnellere Durchdringung,

vor allem bis 2030.

...Ist eine starkere Elektrifizierung im Pkw- & Lkw-Bereich klar erkennbar.

...Ist bei den grof3eren Verkehrstragern kaum Veranderung zu sehen.

= Im Vergleich zum aktuellen Markthochlauf...
...sthd-wir-beirRPkw-noch-nichtauf-Kurs dirfen wir bei Pkw nicht

locker lassen.

Modellergebnisse T45-Strom

CAGR 2030-2020 44%
CAGR 2045-2030 6%
CAGR 2045-2020 20%

Reale Wachstumsraten (BEV+PHEV)

CAGR* 2016-2012 67 %
CAGR 2021-2016 85%
CAGR 2021-2012 77%

...Ist auch bei aller\anderen Verkehrstragern noch viel zu tun!

Zahlen korrigiert

16
1.4

1.2

~
]
Q
% 1.0
<08
>
=
506
5

w

0.4
0.2

0.0

m BEV

PHEV

2012

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021  Q2/2022
vehicle stock by end of

Bestand an Elektrofahrzeugen zum Jahresende
Quelle: Kraftfahrtbundesamt (KBA): FZ27

* Compound Annual Growth Rate: CAGR = ((Endwert/Anfangswert)/Pauer-1)*100
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Erganzung zur

Einordnung der Ergebnisse: Es sind noch grof3e| Korrekturauf der
: vorherigen Folie — nicht
Anstrengungen notwendlg.

im Webinar enthalten.

= CAGR* unterstellt Wachstum mittels Potenzgesetz

= Sattigung kann nicht bertcksichtigt werden (siehe Abbildung)
= Daher keine gute Abbildung nach 2025 fir Neuzulassungen /\

reiner Batteriefahrzeuge

Neuzulassungen BEV DE historisch Neuzulassungen BEV (T45-Strom) Quelle: Wikipedia nach Rogers(1362).
Diffusion of Innovations
400.000 3.500.000
350.000 3.000.000
300.000 2.500.000
250.000
2.000.000
200.000
150,000 1.500.000
100,000 1.000.000
50.000 500.000
0 0
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2020 2025 2030 2035

= Neuzulassungen historisch 2021 vs. 2016: 99% p.a. (im Bestand: 78%)
= Wachstum T45-Strom Neuzulassungen 2025 vs. 2020 (CAGR*): 38% p.a. (im Bestand: 56%)

* Compound Annual Growth Rate: CAGR = ((Endwert/Anfangswert)/Pauer-1)*100
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Schlussfolgerungen und Erkenntnisse

= Verkehrsnachfrage: Riuckgang des motorisierten Individualverkehrs und Ful3verkehrs zu
Gunsten des OPNV (14% bis 2045) und geteilten Mobilitatsangeboten (~3% bis 2045).

= Pkw: Tendenz und PolitikmalRnahmen klar in Richtung BEV, bei Langstreckenfahrzeugen
konnen kleinere Anteile weiterer Kraftstoffe eingesetzt werden.

= Lkw: Noch keine eindeutige Tendenz, aber eine Vielzahl an Fahrzeugen werden rein
elektrisch genutzt werden. Nur grof3e Langstrecken-Lkw auch mit anderen Antriebsarten
denkbar (u.a. bei hohen Transportgewichten). Infrastruktur ist sehr entscheidend!

= Weitere Verkehrstrager: Kaum weitere Verbesserungen ggu. TN-Szenarien im Schiffs- und
Luftverkehr moglich (Haltedauern), bei Bahn & Bus ist Treibhausgasneutralitat 2045 machbar.

" Sektorziele:

Vor allem im Lkw bis 2030 sehr ambitioniert, bei Pkw wurden schon zahlreiche wichtige Weichen gestellt
(Flottengrenzwerte & Mal3inahmen im Koalitionsvertrag).

Fur Nullemissionen 2045 sind letzte Verbrenner-Pkw & -Lkw (Spezialfahrzeuge) im Bestand 2045 nur mit Verboten
zu eliminieren, ggfs. sind kleine Mengen aus der Synfuel-Produktion fur Flug- und Schiffsverkehr nutzbar.

OPNV: Offentlicher Personennahverkehr; BEV: Battery Electric Vehicle =
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!

Prof. Dr. Martin Wietschel

Leiter des Competence Center Energietechnologien und
Energiesysteme

+49 721 6809-254
martin.wietschel@isi.fraunhofer.de

Dr. Till Ghann

Projektleiter im Competence Center
Energietechnologien und Energiesysteme

+49 721 6809-460
till.gnann@isi.fraunhofer.de

Dr. Michael Krail
Stellv. Leiter des Competence Center Nachhaltigkeit und

N Infrastruktursysteme
' ‘\. +49 721 6809-429
michael.krail@isi.fraunhofer.de

Daniel Speth
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