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1 Zusammenfassung

Mit diesem Arbeitspapier wird das Uberarbeitete Referenzszenario der Mobilitats- und
Kraftstoffstrategie (MKS) zum Stand Ende August 2022 vorgestellt. Die zentrale
Entwicklung gegenuber frilheren Versionen ist die Erweiterung des Zeithorizonts bis 2050,
weshalb das Szenario als REF-2050 bezeichnet wird.

Die Quantifizierung des Referenzszenarios dient als Basis zur Bewertung der Wirkung von
politischen Instrumenten im Verkehr, die zur Erreichung der THG-Minderungsziele fir den
Verkehrssektor nach Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) in der Fassung von 2021
herangezogen werden konnten. Durch den Zeithorizont 2050 bietet REF-2050 auch eine
Grundlage, um die Entwicklung zur Klimaneutralitéat des Verkehrs bis 2045 zu bewerten.

Die Rahmenbedingungen von REF-2050 sind mit dem Projektionsbericht der
Bundesregierung 2023 (PjB, UBA 2023b) weitestgehend konsistent. Das unterstellte
Instrumentenbiindel ist vergleichbar dem PjB und wurde mit Stichtag 31.8.2022 in der
Modellierung von REF-2050 beriicksichtigt. Vereinzelt wurden auch Instrumente mit in das
REF-2050 aufgenommen, deren formeller Beschluss erst nach dem Abschneidezeitpunkt
lag, deren Realisierung jedoch bereits absehbar war.

Die THG-Emission des Verkehrs betragt im Jahr 2030 106 Mt CO2xq.. Die Sektor-Ziele aus
dem KSG werden in REF-2050 deutlich verfehlt und es bleibt eine THG-Minderungs-Liicke
von 22,5 Mt COzxq, die durch zuséatzliche Instrumente zu schlieRen ist. Der Hochlauf der E-
Mobilitat, gemessen an einer ZielgroRe von 15 Mio. E-PKW im Bestand im Jahr2030, ist
mit 10,5 Mio. vollelektrischen PKW unzureichend. Der elektrische Fahranteil von LKW
(>3,5t zGG) betragt etwa 13,1% im Jahr 2030 und verfehlt somit die Zielgré3e von einem
Drittel elektrischer Fahrleistung. Die verkehrlichen ZielgréRen zur Verlagerung
insbesondere auf die Schiene im Personen- und Giterverkehr kénnen mit den bisher
ergriffenen Instrumenten noch nicht erreicht werden.

Tabelle 1 Ubersicht tiber wichtige ZielgroRen und Kern-Indikatoren in REF-2050
ziclgone20] Emcioniooa0]
Anzahl BEV in der PKW-Flotte [in Millionen] 15 10,5
CO,-Flottenemissionen der Neuzulassungen in DE % vs. Basisjahr
PKW -55% -64,8%
LNF -50% -56,1%
SNF -30% -31,5%
Elektrische Fahrleistung LKW [Anteil in %] 33% 13,3%
Personenverkehr
Verdopplung Verkehrsleistung Schiene [Mrd. pkm] 200 Mrd. Pkm 148
Verdopplung Verkehrsleistung Rad [Mrd. pkm] 60 Mrd. Pkm 54
Guterverkehr
Modal-Anteil der Schiene 25% 18,5%
Modal-Anteil Binnenschifffahrt 6,3%
THG-Emission Verkehr [Mt COgzsq] 83,7 105,9

Quelle: M-Five / Fraunhofer ISI, ASTRA-M, eigene Berechnungen
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Mit einer THG-Emission von 106 Mt CO2zq. aus dem Verkehr im Jahr 2030 liegt die erreichte
Minderung deutlich tGber dem Projektionsbericht 2023 (UBA 2023, dort 118 Mt CO2xq.).
Diese Differenz lasst sich auf die Beriicksichtigung von langfristig verstetigten Wirkungen
der Corona-Pandemie, auf Effekte der beginnenden Automatisierung im Strafl3enpersonen-
und -guterverkehr (SAE Level 3 und erste Umsetzungen von Level 4) in REF-2050 bis 2030
sowie auf die deutlich héhere Durchdringung mit voll-elektrischen PKW im Jahr 2030 in
REF-2050 zurtckfihren.
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2 Einleitung

Das Bundesministerium fir Digitales und Verkehr (BMDV) arbeitet an der
Weiterentwicklung der Mobilitats- und Kraftstoffstrategie (MKS) (BMVI 2013, BMVI 2018)*.
Die Weiterentwicklung der MKS und die Bewertung von Klimaschutzmalinahmen wird
unterstitzt und wissenschaftlich beraten durch ein Projekt-Konsortium unter Fihrung von
M-Five GmbH Mobility, Futures, Innovation, Economics mit den Partnern Fraunhofer ISlI,
PTV Group, Technische Universitdt Hamburg Harburg (TUHH), Hochschule fir
angewandte Wissenschaften Wdrzburg-Schweinfurt (FHWS), IVE mbH, Technische
Universitat Dresden, Trimode und Kanzlei BBG und Partner. Neben der langjahrigen
wissenschaftlichen Erfahrung in der Mobilitéts- und Energieforschung und -beratung bringt
dieses Konsortium eine Reihe von etablierten Methoden und Modellen in die
wissenschaftliche Begleitung der MKS ein.

Priméares Ziel der MKS-Methodik ist die Berechnung des Endenergieverbrauches (EEV)
und der Treibhausgasemissionen (THG) im Verkehr in Deutschland bis 2050. Mit der
Quantifizierung des EEV geht die Abschatzung des zuklnftigen Verbrauchs an fossilen
Kraftstoffen und damit der Fortschritte bei der Defossilisierung des Verkehrs einher. Als
zweites Ziel der MKS-Methodik werden Szenarien, bestehend aus verschiedenen
Instrumenten und Instrumentenbiindeln zum Klimaschutz im Verkehr, gebildet und deren
Wirkungen gegentiber dem hier dargestellten Referenzszenario bewertet. Ergebnisse der
Modellierung werden mindestens in Flnf-Jahres-Intervallen fur die Jahre 20252 bis 2050
ausgewiesen. Zum besseren Verstandnis der Entwicklungen werden bei Bedarf auch
Zwischenjahre dargestellt. Aus dem EEV des Verkehrs lassen sich als abgeleiteter
zentraler Indikator die Treibhausgas (THG)-Emissionen des Verkehrs ermitteln und als
CO-Aquivalente (COasq) ausweisen. Da sich EEV und THG-Emission nur als Ergebnis
einer vollstandigen Modellierung des Verkehrssystems und der Fahrzeugflotten belastbar
berechnen lassen, beinhaltet die Methodik sowohl eine vollstandige Modellierung des
Verkehrssystems in Deutschland als auch der Fahrzeugflotten im Stra3enverkehr mit einem
strategischen und dynamischen Ansatz.

Ziel dieses Arbeitspapiers ist die Dokumentation der Entwicklung eines auf den Stand 2022
aktualisierten Referenzszenarios mit dem Zeithorizont 2050 (REF-2050). Dieses
Referenzszenario baut auf dem bisherigen MKS-Referenzszenario zum Stand 2020 (REF-
2020) (Schade et al. 2020) auf und berlcksichtigt dabei zusatzlich zwischen September
2020 und August 2022 ergriffene Instrumente sowie die technologische und kostenseitige
Entwicklung der Verkehrstechnologien und der Energiepreise in diesem Zeitraum. REF-
2020 diente als Vergleichsfall zur Instrumentenanalyse fur die Entwicklung von
Klimaschutzinstrumenten und -programmen in 2021 bis 2023. Das neue Referenzszenario

1 Solange die zitierten Referenzen aus der Zeit stammen, in der das heutige BMDV noch mit BMVI
abgekurzt wurde, werden die Quellen mit der Abkirzung BMVI angegeben.

2 Die verwendete Modellierung mit ASTRA-M berechnet auch historische Werte zur Uberpriifung und
Darstellung der Gite des Modells. Zu diesem Zweck werden im Bericht neben statistischen
Werten fir 2019 bis 2021 auch ausgewdahlte Modellergebnisse dargestellt. Kapitel 11.3 und 17.3
erlautern den Kontext der amtlichen Statistik.
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REF-2050 soll als Vergleichsfall fiir die Entwicklung von Klimaschutzpolitiken im Verkehr
zur Erreichung der durch nationale und europaische Zielerhbhungen ambitionierteren
Klimaschutzziele fiir 2030 und 2035 dienen und einen langfristigen Ausblick bis 2050 geben.
Die Erreichung der Klima-Neutralitat im Jahr 2045 war ausdrtcklich kein Element des
Szenarios, da Klima-Neutralitat bisher nicht ausreichend mit Instrumenten hinterlegt ist. Die
bisher vorgelegten Referenzszenarien der MKS (REF-2017, REF-2020) und jetzt REF-
2050 sind alle als Instrumentenszenarien angelegt. D.h., die prognostizierten zukinftigen
Entwicklungen von 2022 bis 2050 ergeben sich aus den aktuell beschlossenen
Instrumenten in Verbindung mit den jeweils unterstellten Rahmenbedingungen, wie z.B.
Wachstum des Bruttoinlandsproduktes (BIP) oder Entwicklung der Energiepreise.

Gegeniuber REF-2050 sollen Mafnahmen bzw. Politikprogramme zur Erreichung einer
THG-Minderung von -48% im Jahr 2030 quantifiziert und bewertet werden. Die
Aktualisierung des Referenzszenarios wird auch notwendig, weil:

(1) das Bruttoinlandsprodukt durch die Corona-Pandemie und den von Russland
begonnenen Krieg in der Ukraine kurzfristig einen Einbruch erlitten hat und
vermutlich auch langfristige 6konomische und verkehrliche Effekte verbleiben
werden. Beispielsweise fuhren eine erhdhte Homeoffice-Nutzung und mehr virtuelle
Meetings statt Dienstreisen zu einer Verringerung der Nachfrage im
Personenverkehr. Hohe Energie- und Kraftstoffpreise verdndern die
Modalwahlentscheidungen. In Verbindung mit einer hohen Inflationsrate wird auch
die wirtschaftliche Entwicklung gedampft und die Nachfrage im Guterverkehr
beeinflusst.

(2) die technischen und Preis-Parameter, z.B. im Bereich der elektrischen
Stralenfahrzeuge, sich deutlich gegentiber der Situation bis Ende 2020 verandert
haben. Die Produktionsplanung und -struktur der Automobilhersteller fiir eine
starkere Elektrifizierung des Angebots ist weiter fortgeschritten, wurde aber
gebremst durch gerissene Lieferketten (z.B. Kabelbdume), krisen-induzierte
Knappheiten (z.B. Halbleiter) und in der Folge sich auch verteuernde Rohstoffe (z.B.
Nickel, Lithium). Damit konnten die in REF-2020 erwarteten Senkungen der Preise
von Hochvolt-Batterien und fir vollelektrische PKW bisher nicht realisiert werden.
Stattdessen stiegen die PKW-Preise, der PKW-Markt erholte sich nicht von der
ACorona-Dellefiund vor allem margentrachtige, meist groRere PKW wurden verkauft.

Die MKS-Methodik nutzt drei existierende Modelle: ASTRA, VALIDATE und ein Kraftstoff-
Modell zur Quantifizierung der Szenarien und der Instrumentenwirkungen. Erlauterungen
zur Methodik der Modelle ASTRA und VALIDATE sind im Arbeitspapier aus 2016
beschrieben (Schade et al. 2016) und fir die Modellierung von REF-2020 ergéanzt und im
zugehdrigen Bericht dokumentiert worden (Schade et al. 2022). Zur Entwicklung von REF-
2050 sind weitere Verbesserungen vorgenommen und das Kraftstoff-Modell ergéanzt
worden. Die Verbesserungen sind in diesem Arbeitspapier vertieft dargestellt. Den Kern der
Szenario- und Instrumenten-Modellierung bildet das integrierte System-Modell ASTRA-M.
Fur dieses wird im Kapitel 3.4 ein Uberblick gegeben.
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Das vorliegende Arbeitspapier ist inhaltlich in 14 Teile gegliedert. Im ersten Teil (Kapitel 3)
wird das Konzept fur die Erstellung des neuen Referenzszenarios erklart. In Kapitel 4 wird
die Entwicklung wichtiger Rahmenbedingungen wie Bevdlkerung und Energiepreise
vorgestellt. Kapitel 5 listet die in REF-2050 bertcksichtigten Instrumente auf und erlautert
die jeweilige modellseitige Abbildung. Die Kapitel 6, 7, 8 und 9 beschreiben die Prognosen
der Fahrzeugflotten fur PKW, leichte Nutzfahrzeuge (LNF), schwere Nutzfahrzeuge (SNF)
und Busse. Der Aufbau der notwendigen Energieinfrastruktur wird in Kapitel 10
Uberschlagig abgeschéatzt. AnschlieRend wird im Kapitel 11 die Entwicklung des
Personenverkehrs dargestellt. Das Kapitel 12 widmet sich dem Guterverkehr. In Kapitel 13
wird eine Zusammenfassung Uber die monetare Seite des Verkehrssystems mit
Investitionen sowie Einnahmen und Ausgaben fur Staat und Verbraucher gegeben. Die
Kapitel 14 und 15 stellen den Endenergieverbrauch (EEV) bzw. die THG-Emissionen des
Verkehrs dar. Das letzte Kapitel 16 zieht ein Fazit zu den Erkenntnissen aus REF-2050.
Das Arbeitspapier wird durch einen Anhang (Kapitel 17) und die Auflistung der verwendeten
Referenzen (Kapitel 18) abgeschlossen.
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3 Konzept des Referenzszenarios (REF-2050)

Funf Ziele sollen mit der Neugestaltung und Erweiterung des hier vorgelegten
Referenzszenarios (REF-2050) erreicht werden:

I Erstellung einer soliden, detaillierten und nachvollziehbaren Basis fur die
Berechnung und Bewertung weiterer Instrumente fir zukinftige Erganzungen des
Klimaschutzprogramms (KSPr+).

1 Aktualisierung des Basisjahres des Referenzszenarios auf den IST-Stand 2022.
REF-2020 basierte auf den historischen Werten verfugbar bis 2019 bzw. 2020.

1 Verlangerung der Modellierung und Quantifizierung tber 2035 hinaus und bis 2050.

1 Gestaltung als Aktuelles-Malinahmen-Szenario (AMS), d.h. Mal3nahmen bzw.
Instrumente, die bis Ende August 2022 beschlossen und damit wirksam werden,
sollen im Referenzszenario enthalten sein. Weitere noch nicht von der
Bundesregierung zu diesem Zeitpunkt beschlossene und in der Umsetzung
befindliche Vorhaben hingegen nicht. Auch die Vorschlage der EU im Fit-for-55
Paket sind teilweise nicht Bestandteil des REF-2050, weil bis Ende August 2022
noch keine finale Ausgestaltung im Trilog erreicht und beschlossen wurde.

91 Die Entwicklung bis 2050 soll als plausibles Trendszenario gestaltet werden, d.h.
insbesondere die langfristige Quantifizierung nach 2030 soll in sich konsistent und
nicht nur ein fiktives Rechenszenario sein. Enthalten sind die aktuellen
Entwicklungen, wie z.B. die verlangsamte Senkung der Fahrzeugpreise von E-
Fahrzeugen (durch z.B. teurere Rohstoffe, die die Senkung der Batteriekosten
verlangsamen), aber keine spezifischen MalRBhahmen oder Instrumente zur
Verbesserung der Kosten bzw. der Wettbewerbsposition von vollelektrischen PKW
nach August 2022.

1 Das Referenzszenario ist aber auch als ein fiktives Szenario zu sehen, welches in
dieser Form nicht eintreten wird, da zwischen 2022 und 2030 sicher weitere
MalRnahmen ergriffen werden.

1 Nicht bertcksichtigt sind mogliche negative Folgen des Klimawandels, die z.B. zur
Beeintrachtigung oder Zerstorung von Verkehrsinfrastrukturen fiihren und mit Gber
die Zeit steigender Wahrscheinlichkeit in den Jahren bis 2050 haufiger eintreten und
das Verkehrsgeschehen beeinflussen werden (siehe z.B. Schade et al. 2021).

Die Quantifizierung des Referenzszenarios erfolgt wie gehabt durch das Modellsystem
ASTRA-VALIDATE in Kombination mit einem Kraftstoffmodell. Die im Folgenden
dargestellten Berechnungen basieren weitgehend auf Simulationen mit dem ASTRA-Modell.
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3.1 Stichtag fur Instrumente im MKS-Referenzszenario (REF-
2050)

Grundsatzlich sollen Instrumente im Referenzszenario enthalten sein, die bis Ende August
2022 soweit bindend beschlossen sind, dass sie im Szenario-Horizont bis 2050 wirksam

werden k°nnen. Die Bezeichnungen Abindendin

Spielraum offen. Bindende Wirksamkeit erfordert aber zumindest einen Beschluss des
Kabinetts, des Bundestages oder auf der EU-Ebene (Kommission oder Rat). Die Lander-
oder Kommunal-Ebene ware demnach nicht ausreichend (z.B. Effekt von Fahrverboten fiir
Dieselfahrzeuge).

In Einzelfallen wurde in Abstimmung mit dem BMDV die Umsetzung eines Instrumentes
auch ausgesetzt, z.B. wenn ein Instrument zwar beschlossen, aber nicht wirksam ist, weil
dessen Umsetzung entweder nicht aktiv verfolgt wird oder die Verfehlung der Wirkung
absehbar ist (z.B. in der Vergangenheit die Verfehlung der 10% Biokraftstoffquote bis 2020).
Ein weiterer Ausnahmenfall von der Stichtagsregelung betrifft Instrumente, welche
absehbar reformiert werden, die Reform aber noch nicht abgeschlossen ist und es fiir die
Konsistenz von REF-2050 problematischer wére, das Instrument nicht angepasst zu
hinterlegen, als es bereits sinngemal zu reformieren (z.B. der Beschluss zur Verschérfung
der COz-Standards fur PKW fiir 2030 auf -55% anstatt -37,5%).

3.2 Konzept der MKS-Szenario-Architektur

Die Einordnung der bisher in der MKS erarbeiteten Referenzszenarien und der Effekte der
letzten Krisenjahre ist in Abbildung 1 dargestellt. Dabei wird der Indikator THG-Emission
aus Verkehr in der territorialen Abgrenzung des KSG und damit der Ziel-Indikator aus dem
Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) genutzt, um die Szenarien zu illustrieren. Zwischen den
Abschneidezeitpunkten 06/2017 des REF-2017, 08/2020 des REF-2020 und 08/2022 des
REF-2050 verandern drei Treiber die THG-Entwicklung:

1 Neue historische Daten, die zunachst fur die Jahre 2017 bis 2019 und dann fur
2020 bis 2022 verfugbar sind, werden zur Parametrisierung (z.B.
Technologiekosten der Batterien) oder zur Kalibrierung (z.B. Verkehrsleistung im
Personen- oder Glterverkehr) genutzt.

i Corona-Schock mit kurzfristigen Effekten der Corona-Pandemie in den Jahren
2020 und 2021 und langfristigen Effekten bis 2030 und dartiber hinaus. Potenzielle
langfristige Wirkungen durch verstetigte Verhaltensanderungen aufgrund der
Pandemie waren nicht in REF-2020 bericksichtigt, sind jetzt aber Teil der
Entwicklungen in REF-2050.

1 Energie-und Rohstoffkrise, die durch den russischen Angriffskrieg auf die Ukraine
in Europa ausgelést wurde, Ubt Uber Rohstoff-Knappheiten, Inflation und
Unsicherheit ddmpfende Effekte auf eine fortschrittliche Entwicklung aus, da die
Preise von E-Fahrzeugen langsamer sinken, kurzfristig sogar gestiegen sind, und
so der Antriebswechsel verzdgert wird.
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1 Bereits beschlossene Instrumente, zunachst zwischen 06/2017 und 08/2020 und
dann von 08/2020 bis 08/2022. In der ersten Phase sind durch das
Klimaschutzprogramm (KSPr-2019) in 12/2019 oder die verschiedenen pandemie-
bedingten Konjunkturprogramme (z.B. 06/2020) eine Vielzahl von Instrumenten
beschlossen worden, deren Wirkungen bereits in REF-2020 sichtbar wurden (z.B.
Innovationspramie E-PKW, CO.-Bepreisung). Auch auf der EU-Ebene wurden
Instrumente beschlossen (z.B. CO»-Standards PKW mit -37,5% Ziel in 2030). In der
zweiten Phase wurden weitere Instrumente beschlossen (z.B. gesteigerte
Foérderung fur den Radverkehr, Erh6hung der Ziele der CO,-Standards fir PKW auf
-55% in 2030) und fuhren zu zuséatzlichen THG-Minderungen in REF-2050. Aber
auch bis 08/2022 wurden noch nicht alle Instrumente des KSPr-2019 beschlossen
und umgesetzt. Als eines der wichtigsten fehlenden Instrumente ist die CO.-
differenzierte LKW-Maut zu nennen, fur die zunéchst die Novelle der Euro-Vignetten
Richtlinie (EU RL 1999/62/EG) auf EU-Ebene zu erfolgen hatte, bevor die nationale
Umsetzung, wie im KSPr-2019 angelegt, erfolgen kann.

Entwicklung der MKS-Referenzszenarien
Instrumente und Einflisse der letzten Krisenjahre

170
Z 160
8 Corona-Schock Wirkung bereits
O 150 beschlossener
E ., Instrumente, insb.
140 Effizienzverbesserung.
. Keine Verstetigung
130 Nicht realisierte t Corena-Effekts
Minderung aufgrund Krieg Wirkun .
. g weiterer
120 und Rohstoffknappheiten beschlossener
110 Instrumente, insb.
Elektrifizierung.
Auch Verstetigung
100 Corona-Effekte
90
O 0 A D @ O N A D a0 A DO AD
A NN NN S S EY S & S
DS S S SR U S S S S S S S S S
Historie REF-2020 Historie REF-20350
REF-2017 REF-2020
— REF-2050 »++++ Ohne Krieg & Rohstoffkrise
Quelle: M-Five, eigene Darstellung.
Abbildung 1 Einordnung der historischen Entwicklung der THG-Emissionen und der

Einflisse auf die Emissionen in den MKS-Referenzszenarien

3.3 Infrastruktur der Verkehrsnetze

Grundlage einer Verkehrsprognose sind auch Uberlegungen zur Entwicklung des
Verkehrsangebots und als Teil davon der Verkehrsinfrastruktur. Das Verkehrsangebot
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beeinflusst prinzipiell die Verkehrsnachfrage in allen individuellen Entscheidungen. Hierzu
wurde u.a. der Bundesverkehrswegeplan fur das Zieljahr 2030 (BVWP 2030) als Grundlage
herangezogen (BMVI 2016).

So fuhrt z.B. ein Ausbau der StraReninfrastruktur haufig zu einer Zunahme der Stral3en-
Verkehrsleistung durch modale Verlagerungen, langere Wege (Zielwahlanderung) und
verdanderte Routenwahl. Aufgrund der hohen Dichte der StralR3ennetz-Infrastruktur in
Deutschland sind die Auswirkungen in der Regel aber nur lokal, z.B. durch Verlagerungen
aus dem nachgelagerten StraRennetz auf die Bundesfernstral3en, sichtbar. Als Netz-
grundlage des Sektors StraRe fir das Referenzszenario dient die Umsetzung der
Maflinahmen des BVWP 2030 (fest disponiert und Vordringlicher Bedarf) mit Gberregionaler
Bedeutung. Auch wenn aus aktueller Sicht das Risiko besteht, dass nicht alle dort
enthaltenen MaRRnahmen zum Jahr 2030 realisiert werden kdnnen, ist es nicht moglich und
nicht sinnvoll, fir die strategische Modellierung in REF-2050 eine Auswabhl zu treffen. Durch
das Gesetz zur Beschleunigung von Genehmigungsverfahren im Verkehrsbereich, das kurz
vor seiner Annahme im Bundestag steht, kdnnen Projekte von herausragendem
gesamtwirtschaftlichen Interesse in einem gestrafften Verfahren umgesetzt werden, das
dabei aber alle Anforderungen des Natur- und Umweltschutzes einhalten muss. Im Bereich
StraRe kommen hierfir festdisponierte Vorhaben und solche des Vordringlichen Bedarfs
mit Engpassauflosung (VB-E) in Frage.

Fur den Bereich Schieneninfrastruktur ergibt sich eine deutlich differenziertere Struktur der
Annahmen, basierend auf entsprechenden Investitionsplanungen: Im Rahmen der dritten
Leistungs- und Finanzierungsvereinbarung (LUFV IIl) sollen 86,2 Mrd. bis 2030 in die

Erhaltung und Ertlichtigung der Schieneninfrastruktur flieRen.

Im Sommer 2024 startet die Sanierung der Hochleistungskorridore (HLK). Dies bedeutet,
dass im Halbjahresrhythmus ein oder mehrere Korridore fir jeweils sechs Monate komplett
gesperrt werden und alle Sanierungsarbeiten an Gleisbett, Oberleitungen und
Sicherungssystemen inkl. vorbereitenden Arbeiten fiir ETCS auf einmal durchgeflihrt
werden. Es wird mit dem Korridor Frankfurt i Mannheim begonnen, die gesamten
Sanierungsarbeiten werden im Jahr 2030 beendet. Temporare Ruckverlagerungen auf die
Strale ergeben sich im Wesentlichen fiir den Schienenpersonennahverkehr und den
Schienenguterverkehr. Fir das REF-2050 wird angenommen, dass die finanziellen Mittel
fur die Sanierung der HLK bereitgestellt werden konnen, auch das nachrangige
Schienennetz im gleichen Zeitraum die notwendige Erhaltung erfahrt und genigend
Fachkrafte fur Beides zur Verfigung stehen. Darliber hinaus ist zu beachten, dass bei einer
Regelsanierungszeit fur die HLK von sechs Monaten Sanierungsmal3nahmen an
Bruckenkdrpern (Grindung, Widerlager etc.) nicht vorgenommen werden kdnnen. Hier ist
mit spateren zusétzlichen Einschrdnkungen des Betriebs zu rechnen.

Insofern wird von einer vollstdndigen Umsetzung aller notwendigen ErhaltungsmafRnahmen
im Sinne einer conditio sine qua non ausgegangen. Da die Erhaltungs- und
Ersatzinvestitionen planmaRig (BVWP 2030) 70% aller Investitionsmittel fir den
Schienensektor ausmachen sollen, ist dies die zentrale Annahme fir das MKS REF-2050.
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Die Beschliisse zur verstarkten Finanzierung der Schiene sind vor dem 31.8.2022 gefallen.
Die Art der Umsetzung durch Sanierung der HLK hinterher. Deshalb ist kein Einfluss des
tatsachlichen Sanierungsprozesses in REF-2050 modelliert, aber eine funktionierende
Infrastruktur mit leicht verbessertem Zustand und Ausstattung unterstellt. Dies fuhrt im
Schienenpersonenfernverkehr in der Modellierung zu Zeitverbesserungen von 4-6% bis
2030 und in ahnlicher GréRenordnung bis 2040.

Ab dem 1.1.2024 werden die DB Netz und DB Stations in eine gemeinwohlorientierte
Infrastrukturgesellschaft (InfraGO) Uberfihrt, wobei Netz und Betrieb weiterhin unter dem
Dach der DB AG zusammenbleiben. Hiermit verbunden soll auch die Reduktion von fast
200 Haushaltstiteln fiir Bahninvestitionen auf maximal finf Haushaltstitel. Hierdurch lassen
sich Infrastrukturprojekte wesentlich einfacher planen.

Die fest disponierten MafRnahmen und die Ma3nahmen des Vordringlichen Bedarfs werden

gemal der Zeitschiene des BVWP 2030 realisiert. Dies bedeutet, dass die im BVWP
vorgesehenen I nvestitionen f¢r den Zeitraum 20
auch erst nach 2030 umgesetzt werden. Damit ist aber nicht ausgeschlossen, dass die
Verkehrsleistungsprognose 2030 (z.B. 100 Mrd. Pkm) erreicht werden kann. Sie wurde

annahernd bereits vor Corona im Jahr 2019 erreicht. Diese Verkehrsleistung kann dann

aber nicht mehr mit 100%-iger Engpassfreiheit erreicht werden.

Das MaCnahmenb¢ndel ANet zik akiemerd tuhd enmttlereer h© h e
MaCnahmeni aus de mhirKe8dgtrmit ,4 Mrd. EORLb& 2030, sieht vor,

akute (Engpass-)Probleme im Bahnnetz bei einzelnen Knoten, Stellwerken, Weichen,
Uberholgleisen etc. mit minimalem Planungsaufwand umzusetzen. Auch dieses
Maflnahmenbindel wird als im Wesentlichen realisiert unterstellt, weil ansonsten die

Vorhaben des BVWP 2030 und des Deutschlandtaktes ihre volle Wirkung nicht entfalten

konnten.

Aufgrund der hohen Aufwendungen und Bindung von Kapazitdten im Eisenbahninfra-
strukturbau durch die beschriebenen Erhaltungsmalinahmen sowie die zahlreichen
notwendigen zusatzlichen Infrastrukturprojekte fiir den Deutschlandtakt, auch um
genltgend Trassen fur den Giterverkehr zu haben, wird davon ausgegangen, dass eine
vollstdndige Umsetzung des Deutschlandtakts erst zwischen 2045 und 2050 erfolgt.

1 Kapazitatserweiterungen der Schieneninfrastruktur lassen sich ebenfalls durch die
Einfihrung von ETCS 2 erreichen. Dabei ist zu beachten, dass neben der
Verkirzung der Blockabstéande auf Strecken die ETCS-Steuerung der Durchfahrten
im Knoten und die Fahrstral3enbildung mit Digitalen Stellwerken (DSTW) hdchste
Relevanz haben. Ein reiner ETCS 2-Betrieb auf Korridoren bringt deutlich hdhere
Kapazitatszuwachse als ein Mischbetrieb mit konventioneller Signalisierung. Es
wird davon ausgegangen, dass bis 2030 der GroRRknoten Stuttgart (Durchmesser
ca. 50-60km), die Neubaustrecken Koln-Rhein/Main und der TEN-T-Korridor Scan-
Med mit ETCS 2 ausgestattet sind. Der flichendeckende Rollout von ETCS 2 ist bis
2040 geplant und fur REF-2050 unterstellt.
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1 Weitere Vorhaben an der Schieneninfrastruktur betreffen deren Elektrifizierung.

Diese ist i mmer dann besonders kosteninten
muss, also Einschnitte, Bricken oder Tunnel fur eine Elektrifizierung mit Masten etc.

erweitert werden mussen. Es wird daher von einer Elektrifizierung und parallel

intensiver Ausnutzung von Hybriden Antrieben ausgegangen, die helfen,
Elektrifizierungslicken im Personenverkehr von bis zu 40 km zu Uberbricken.

Insgesamt konnten so ca. 50% der COz-Emissionen durch die bisherige
Dieseltraktion entfallen. Darlber hinaus kdénnen Diesel-Lokomotiven zunehmend

mit Hydrotreated Vegetable Oil (HVO) betrieben werden. Dieser Kraftstoff wird aus

biologischen Rest- und Abfallstoffen hergestelit.

1 Mdgliche Kapazitaten der Schieneninfrastruktur werden am ineffizientesten genutzt,
wenn sich verschiedene Zuggattungen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten
und Beschleunigungsverhalten einen Streckenabschnitt teilen. Dies ist in
Deutschland aber sehr haufig mit paralleler Nutzung durch langsame Guterziige und
schnelle Personenziige im Fernverkehr der Fall. Es wird davon ausgegangen, dass
das BVWP-Sammelprojekt mit ca. 80 740m-Uberholgleisen fiir den Giiterverkehr
bis 2030 realisiert ist.

9 Zur erweiterten Schieneninfrastruktur gehdren auch Terminals flr den Kombinierten
Verkehr (KV) als dem Wachstumssegment des Schienengtiterverkehrs. Es wird von
einem deutlichen Ausbau bahnseitiger und privater Terminals aufgrund
entsprechender Forderprograme ausgegangen. Es wird weiterhin angenommen,
dass in den Landern der EU bis 2040 einheitliche Technologien fiir die Umladung
der Sattelauflieger eingesetzt werden. Bis 2024 wird ebenfalls von einer finanziellen
Unterstitzung des Vor- und Nachlaufs des KV ausgegangen.

Forderprogramme der Bundesregierung zur Reaktivierung, Erhaltung oder flir den Neubau
von Gleisanschliissen im Guterverkehr werden bis 2030 aufrechterhalten. Dabei geht es
prioritdr um Gleisanschlisse mit hohem Aufkommen, was auch Uber mehrere Jahre
nachgewiesen werden muss.

Zusammengefasst: Bis 2030 ist die schnellstmodgliche Elektrifizierung der StralRe sowie ein
Beitrag durch den OPNV und die nicht-motorisierten Verkehre und hier insbesondere den
Radverkehr prioritar fur die Erreichung der THG-Minderungsziele. Nach 2030 und mit
Fertigstellung der genannten Infrastruktur- und Technologieerweiterungen sollte der
Schiene auf Mittel- und Fernstrecken eine gré3ere Bedeutung fur Verlagerung zukommen
als vor 2030. Damit passen auch die Pfade der Schienenverbesserung und der
beschleunigten Ausphasung von Verbrennern auf der Strafle nach 2030 zusammen.
Gerade weil die Schiene in der 2020er Dekade ertiichtigt wurde, kénnen nach 2030 die
verbliebenen Verbrenner-PKW und -LKW zu immer grof3eren Anteilen durch Verlagerung
auf die Schiene ersetzt werden anstatt durch ein neues elektrifiziertes StralRenfahrzeug.
Prinzipieldl ni mmt aber nflotedie Bedeatung demfedageruAgg r ¢ ner e

von Personen und Gitern auf die Bahn im Hinblick auf THG-Minderungen ab. Davon
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unbenommen ist aber der extreme Vorteil der Bahn in den Bereichen Energieeffizienz,
Sicherheit und Verbrauch an Verkehrsflache je transportierter Einheit.

Die Fertigstellung zentraler Ausbau-Vorhaben, die die Schiene gegenliber der Stral3e
wettbewerbsfahiger machen wirden, sind auf das Jahr 2040 (und spéter) verschoben
worden:

1 Ausstattung des Netzes und des Lok-Materials mit dem européischen
elektronischen Zugsteuerungssystem (ETCS),

1 Umstellung auf digitale Stellwerke,

1 die volistandige Einfuhrung der digitalen Kupplung, die ihr Potenzial erst richtig
entfaltet, wenn es keine gemischten Wagenparks oder zumindest Zlige mehr gibt,

1 Einfuhrung des Deutschlandtaktes, der wiederum infrastrukturseitig von der
Fertigstellung zahlreicher Aus- und Neubauvorhaben abhéngt.

3.4 Uberblick Modellsystem ASTRA-VALIDATE-Kraftstoffe

Die folgende Abbildung 2 stellt den integrierten Ansatz der Nutzung der Modelle ASTRA
und VALIDATE dar. Sowohl ASTRA als auch VALIDATE sind so konzipiert, dass sie die
Verkehrsnachfrage bzw. Fahrleistungen abschatzen und unter Berlicksichtigung der
technischen Eigenschaften der Fahrzeuge den Endenergieverbrauch des Verkehrs
berechnen kdénnen. Der Unterschied der Methoden und Modelle liegt in dem Ansatz auf der
strategischen Ebene ohne Netzmodell von ASTRA und dem netzbasierten Ansatz von
VALIDATE. AuflRerdem ist VALIDATE auf den StralRenverkehr konzentriert und nutzt
exogene Vorgaben fiir die Fahrzeugeffizienz, wahrend ASTRA die Fahrzeugeffizienz
endogen Uber Flottenmodelle berechnet und alle territorialen Verkehre abbildet. Zusétzlich
wird durch weitgehend exogene Inputs fur den internationalen See- und Luftverkehr eine
Energienachfrage abgeschatzt. ASTRA wird genutzt, um die Entwicklung von Treibern der
Verkehrsnachfrage in VALIDATE bereitzustellen. Damit eignet sich ASTRA fir die
strategischen Analysen des Gesamt-Systems und von integrierten Instrumenten-Bindeln,
wahrend VALIDATE fur regionale und netz-fokussierte Analysen herangezogen wird. Fur
die Arbeiten in der MKS wurde in den letzten Jahren eine erweiterte ASTRA-Modellvariante
entwickelt, die zur Verdeutlichung als ASTRA-M bezeichnet wird.

Als drittes Modell wird ein Kraftstoff-Modell eingesetzt, mit dem die in ASTRA-M generierten
Energienachfragen auf die verfliigbharen Mengen-Potenziale fur synthetische Kraftstoffe
unter gleichzeitiger Bertuicksichtigung der Einhaltung der Vorgaben der THG-Quote und der
Produktionskosten der einzelnen synthetischen Kraftstoffe aufgeteilt werden.

M-Five i Stand 31.10.2023



34 Wissenschaftliche Begleitung des BMDV zur Weiterentwicklung der MKS

Okonomie aeisicate | Bevolkerung

BIP, Einkommen
Anzahl, Struktur

Flotteneigen-

Kosten schaften VALIDATE L
Fahrzeugflotten I Verkehrsnachfrage

Netzwerkmodell
Regionale ~ 10,000 rauml. Zellen
Fahrleistung Kosten-und BVWP Infrastruktur

Zeitfaktoren
Nachfrage

ASTRA-M Modell

Flottengertist
Energiegerist

Energieversorgungs- Energieverbrauch
Infrastruktur und Umwelteffekte

Treiber | Module | e
Modellkopplung

Sy
Kraftstoff-Modell
povwwemey RED-Il und THG-Quote

Quelle: MKS-Konsortium.

Abbildung 2 Integrierte Anwendung der drei Modelle in der MKS-Beratung

Der Fokus der Arbeiten fir REF-2050 lag auf Verbesserungen und Erweiterungen in
ASTRA-M sowie auf der verbesserten Abbildung einzelner Instrumente, z.B. im
Kraftstoffbereich.

3.5 THG-Berechnung mit dem System-Modell ASTRA-M

Die Berechnung von Endenergieverbrauch (EEV) und THG-Emissionen aus dem Verkehr
erfolgt sowohl in einfachen als auch in komplexen Modellierungsanséatzen nach demselben
Prinzip, welches wir als ASIF bezeichnen. Das Akronym leitet sich aus dem Englischen ab
(siehe Abbildung 3). Es weist aber deutsche Pendants auf: mit A fir Verkehr-Aktivitat, S fur
Modal-Split, | fir Energie-Intensitéat und F fir CO2-Emission des Kraftstoffs (Euel Intensity).
Im ASIF-Konzept werden die Verkehrsnachfrage, die modale Verteilung, technische
Eigenschaften der Fahrzeuge und chemische Eigenschaften der Kraftstoffe berticksichtigt.
Die verschieden komplexen Ansétze zur THG-Berechnung unterscheiden sich meist
dadurch, (1) wie viele Einflussparameter beriicksichtigt werden und (2), ob eine lineare
Modellierung (in Abbildung 3 von links nach rechts) oder eine komplexe Modellierung mit
Berlcksichtigung der verschiedensten Rickkopplungen i teils auch sektoribergreifend
zwischen Verkehr, Energie und Okonomie i erfolgt.
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Quelle: M-Five.

Abbildung 3 Prinzipienskizze der Ermittlung von EEV und THG im Verkehr (ASIF-
Konzept)

Die Modellierung von ASTRA-M stellt eine komplexe Bericksichtigung zahlreicher
Ruckkopplungen sowohl innerhalb des Verkehrssystems (z.B. Flottenkosten und damit
Technologieparameter beeinflussen Modalwahl und Emissionen) als auch mit anderen
Systemen wie dem Energiesektor (z.B. E-PKW-Hochlauf beeinflusst Investitionen im
Energiesystem) dar. ASTRA-M ist dazu in Module und Modelle unterteilt, zwischen denen
verschiedene Rickkopplungen berticksichtigt sind (siehe Abbildung 4). Das Modell
simuliert den historischen Zeitraum von 1995 bis 2021, um die Parameter der
Funktionsgleichungen empirisch zu kalibrieren und die Gute der Modellierung im Gesamt-
System zu testen.® Durch die Betrachtung des Gesamt-Systems kann eine zusatzliche
Dimension der Validierung des Modells genutzt werden, weil Gleichungen, die
verschiedene Teile des Systems beschreiben, ineinandergreifen und ein mathematisch
stimmiges Ganzes ergeben. Vergleichbar einem Hausbau, bei dem Wande, Turen, Fenster,
Dach, Rohre und Elektrik alle an der richtigen Stelle und in passender Anordnung
zueinander angebracht sein miissen, um ein stimmiges und funktionsfahiges Gebaude zu
erstellen.

Ab 2022 beginnt das Modell die Zukunft zu simulieren und quantifiziert diese in Form von
Szenarien bis 2050. Dabei werden verschiedene mathematische Modelle genutzt, um
Wahlentscheidungen der Verkehrsnutzer und Fahrzeugkaufer zu simulieren. Insbesondere
werden Discrete-Choice Ansatze (Logit-Modelle) eingesetzt, wenn unterschiedliche
Praferenzen und nicht-monetéare Faktoren zu bericksichtigen sind; ebenso Vollkosten-
rechnungen (Total-Cost of Ownership, TCO), wenn Entscheider rein rational als Homo
Oeconomicus agieren.

8 In den Darstellungen der Berechnungsergebnisse ab Kapitel 6 sind auch fir historische Zeitraume
(d.h. ab 2010 bzw. 2015 und bis 2020) die Modellergebnisse dargestellt. Diese kénnen leicht
von amtlichen Statistiken abweichen. Es werden Hinweise zur Hohe der Abweichung gegeben.
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Abbildung 4 Uberblick tiber Module und Modelle von ASTRA-M

Details zu den Berechnungen und den Riickkopplungen zwischen den Modellen werden in
den verschiedenen Kapiteln anhand der Funktionalitaten erlautert.
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4  Aktualisierung der Rahmenbedingungen

Aufbauend auf der bisherigen Referenz REF-2020 (Schade et al. 2022) wurden die
zentralen Rahmenbedingungen Bevolkerung, Bruttoinlandsprodukt (BIP), Inflation und
Energiepreise anhand der aktuellen Entwicklungen sowie neuer Prognosen Uberarbeitet
und bis zum Jahr 2050 verlangert. Dabei wurde soweit mdglich auf ressortabgestimmte
Annahmen aus Szenarien aus dem Bereich der Energie- und Klimapolitik zurtickgegriffen.
Wesentliche Abweichungen zur Referenz des Projektionsberichts 2023 der
Bundesregierung werden in den einzelnen Unterkapiteln kenntlich gemacht.

Dieses Kapitel 4 fokussiert auf die quantitative Darstellung der Rahmenbedingungen.
Teilweise werden einzelne Aspekte der Rahmenbedingungen nochmals bei den
Erlauterungen zu den Instrumenten aufgegriffen (siehe Unterkapitel zu Kapitel 5.2). Dort
werden zusétzliche Hintergrinde zur Modellierung der Instrumente und zu den
Unterschieden zur vorhergehenden Ausgestaltung des jeweiligen Instruments erlautert.

Fur die Anpassung der Rahmenbedingungen gilt nicht, wie bei den Instrumenten, der
Abschneidezeitpunkt 08/2022 als letzter Kenntnisstand. Insbesondere aufgrund stetiger
Veranderungen der Prognosen zentraler Rahmenbedingungen wie BIP, Inflation und
Energiepreisen wurden letzte Anpassungen zum Kenntnisstand 04/2023 vorgenommen.

4.1 Bevolkerung in Deutschland

Fur REF-2050 wurden in der Bevolkerungsmodellierung die neuesten Daten integriert. Die
Entwicklungen bis 2050 wurden schon im Zuge der letzten Revision fir REF-2020
Uberarbeitet und konnten fir diese Version beibehalten werden.

Die Geburtenraten wurden fiir die Jahre 2021 und 2022 an die Datenlage angepasst. Durch
die Pandemie entstand eine Abweichung von den mehrjahrigen Trends aus der Zeit bis
2020 7 Zunahme bis auf 1,59 Geburten pro Frau 2012 bis 2016, gefolgt von einem
Ruckgang von 2017 bis 2020 auf 1,53. Im Jahr 2021 kam es dann zu einem sprunghaften
Anstieg der Geburten auf 1,58 pro Frau, verursacht vor allem in den Monaten der
Lockdown-Lockerung Mai und Juni 2020. 2022 sanken die Geburten dann deutlich ab,
entsprechend einer Rate von 1,48 (verursacht moglicherweise durch die besonderen
Belastungen von Familien wéahrend der Pandemie, verzogerte Verfugbarkeit von
Impfstoffen fur junge Menschen und deren spate Empfehlung fur Schwangere und/oder
madglicherweise auf 2021 vorgezogene Geburten, die dann zu einem Abflachen in den
Jahren danach fiuihren). Die rapiden Veranderungen und relativ unklaren Griinde dahinter
erschweren belastbare Prognosebildung. Wir orientieren unsere Modellierung weiterhin an
der moderaten Variante G2 des statistischen Bundesamtes. In dieser steigen
Geburtenraten zunachst auf 1,65 und fallen dann auf 1,55.

Die ukrainischen Flichtlinge wurden im Projektionsbericht 2023 nicht beriicksichtigt, in
unserem neuen Referenzszenario werden sie es. Das liegt einerseits an inzwischen besser

4 Vorlaufige Schatzung von Destatis auf Basis der Geburten der ersten drei Quartale.
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verfigbaren Daten und andererseits daran, dass die Annahme, dass die allermeisten
Flichtlinge in die Ukraine zurtckkehren werden, nicht haltbar erscheint. Nach einer
Befragung ukrainischer Flichtlinge in Deutschland wollen 26% fur immer bleiben, 11% fir
mehrere Jahre, wahrend etwa ein Viertel unentschieden ist (Tagesschau, 15.12.2022). Eine
europaische Befragung ergab, dass in Deutschland mit 42% der hochste Anteil der
Flichtlinge bleiben wolle, wéhrend 30% in die Ukraine zuriickkehren wollen (Business
Insider Deutschland, 28.02.2023).

In der Modellierung wurde in Anlehnung an den Projektionsbericht letztlich auf eine
Modellierung von Ruckkehrern verzichtet. Es bleibt damit eine zuséatzliche Einwanderung
von ca. 1 Mio. Menschen. Die sonstigen neu verfligbaren Migrationsdaten entsprechen
recht genau den zuvor implementierten Prognosen nach Destatis W3-Szenario (DeStatis
2023a).

Insgesamt ergibt sich im Modell eine Bevdlkerung von 84,32 zum Jahresanfang 2023 (vgl.
ff. Tabelle 2). Dies entspricht genau der Bevdlkerungsstatistik zum Ende von 2022. Der
Vergleich mit den Prognosen von REF-2020 fur 2030 und 2035 zeigt, dass die aktuelle
Prognose deutlich héher liegt. Sie ist in diesen Jahren nahe an den Werten des
Projektionsberichts (PjB), wobei der Unterschied zu PjB nach 2035 und bis 2050 stetig
wachst. Eine auf hohem Niveau bis 2050 stabile Bevdlkerungsentwicklung ergibt sich in
unserem Modell nicht.

Tabelle 2 Bevolkerungsentwicklung bis 2050
_ 2022 | 2023 2030 2035 2040 2045 2050
PjB 2023 83,2 83,5 83,3 83,2 82,7
REF-2020 83,3 82,8 82,2 81,3 80,2 79,1
REF-2050 83,6 84,3 84,3 84,0 83,4 82,6 81,9

Quelle: M-Five, ASTRA-2023; Projektionsbericht 2023.
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Quelle: M-Five, ASTRA-2023, eigene Berechnung.
Abbildung 5 Bevdlkerungsentwicklung im Vergleich zu REF-2020

Die Bevolkerung ist durch die neuen Daten und Parameter in der Prognose deutlich gréRer
als in REF-2020. Sie ist mittelfristig auch deutlich stabiler durch die Einwanderung vieler
junger Menschen und die etwas héheren Geburtenraten in den 2020er Jahren. Die etwas
groBere Bevdlkerung gegentber friherer Modellversionen fithrt zu einer erhdhten
Nachfrage im Personenverkehr. Diese fiihrt wiederum zu einem Anstieg von
Verkehrsleistung und PKW-Flottengrofe.

Uber die Zeit fihren die sinkenden Sterberaten zu einer Verdopplung der GréRe der
Altersgruppe tber 80 Jahren. Auch die Altersgruppe von 65 bis 79 Jahren nimmt deutlich
zu, ab den spaten 2030er Jahren aber wieder ab. Dies geschieht im Rahmen einer
insgesamt schrumpfenden Bevoélkerung. Die Migrationsraten in dieser Altersgruppe sind
negativ, da einige Einwanderer im Ruhestand in ihre Heimatlander zuriickkehren.
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Abbildung 6 Entwicklung der Altersgruppen der Bevolkerung
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Abbildung 7 Bevolkerung nach Altersgruppen

4.2 Bruttoinlandsprodukt (BIP)

Das BIP-Wachstum wurde fir die Jahre 2023 und 2024 an neuere internationale Prognosen
angepasst, wahrend die mittel- und langfristigen Prognosen an den Projektionsbericht
angeglichen wurden. Im Rahmen von Arbeiten fur den Expertenbeirat Klimaschutz in der
Mobilitat (EKM) wurden die Wachstumsraten Ende 2022 bereits nachjustiert. Diese
Anpassungen waren i &hnlich wie der Projektionsbericht i gepragt von der drohenden
Energiekrise durch den Lieferstopp von russischem Gas. Die Prognosen gingen daher von
einem deutlich negativen Wachstum 2023 und einer deutlichen Erholung 2024 aus. Die
Modifikation war daher pessimistischer als REF-2020.
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Seit den negativen Wachstumserwartungen Ende 2022 stellte sich heraus, dass die
Energiekrise zunachst weniger einschneidend als erwartet war. Die Wachstumsprognosen
wurden daher zwischenzeitlich nach oben angepasst i zum Beispiel in der
Frihjahrsprojektion der Bundesregierung (BMWK, 2023) auf 0,4% flir 2023. Seitdem haben
sich die Wachstumsaussichten allerdings wieder eingetriibt und einige Institute erwarten
wieder negatives Wachstum in Deutschland 2023. Exemplarisch sei hier die Erwartung des
IWF (2023) von -0,3% dargestellt. Der Economic Outlook der OECD (2023) liegt in etwa
zwischen Frihjahrsprognose der Bundesregierung und IWF und wurde daher von uns fir
die Jahre 2023 und 2024 als Orientierung gewahlt. Die Wachstumsrate 2025 wurde
aufgrund der etwas schwacheren Erholung davor leicht nach oben angepasst. Dahinter
steht unsere Annahme, dass die Erholung entsprechend in das Jahr 2025 hineinreichen
wird.

Szenario-Vergleich: Entwicklung des Bruttoinlandsprodukts
118
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Quelle: verschiedene Quellen, eigene Zusammenstellung, M-Five, ASTRA-2023.
Abbildung 8 Entwicklung des Bruttoinlandprodukts, 2021 = 100
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Tabelle 3 BIP-Wachstumsraten in Prozent
2022]2023|2024 1202512026 | 2027 |2030]2035|2040| 204512050
PjB 2023 14 -04 23 08 08 08 08 11 14 14 13
REF-2020 27 13 17 18 15 15 20 07 14 14 13
REF-2050 18 00 13 10 o008 08 07 11 14 14 13
Frihj.prog. 2023 18 04 16 08 08 0,8
OECD Economic
. 19 00 13
Outlook - Juni 2023
IWF - Juli 2023 18 -03 1.3
Quellen: in erster Spalte angegeben.
4%
s 3%
2 2%
1% %
0%
-1%
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-3%
-4%, - == REF-2020
-5% e REF-2050
-6%
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Quelle: M-Five, ASTRA-2023, eigene Berechnung.
Abbildung 9 Jahrliche BIP-Wachstumsraten

Die EU Recommended Parameters sehen fir die Zeit nach 2030 ein hoheres

Trendwachstum vor. Nach den Wachstumsraten unter 1% bis 2030 steigen sie auf 1,1%
(2035) und 1,4% (2040 und 2045), bevor sie wieder leicht auf 1,3% zurtickgehen (2050).
Im Projektionsbericht wurden diese Wachstumsraten tbernommen. Sie &hneln auch einer
Studie von PwC (2017), die fur Deutschland zwischen 2030 und 2050 auf durchschnittliche
Wachstumsraten von 1,34% kommt (eigene Berechnung anhand der BIP-Werte der
genannten Jahre). Das ist etwas niedriger als in den G7-Nationen insgesamt, die auf einen
Durchschnitt von 1,6% kommen. Diese im Vergleich niedrigen Wachstumsraten spiegeln
zum Teil eine geringere prognostizierte Bevolkerungsentwicklung fir Deutschland als zum

Beispiel fur Frankreich und GrofR3britannien wider. Die Prognosen der letzten Jahre
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tendieren aber zu einer auf htherem Niveau verharrenden Bevdlkerungsentwicklung in
Deutschland, so dass Wirtschafts- und Bevolkerungswachstum nicht mehr ideal
aufeinander abgestimmt sind und starker auseinanderfallen.
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Quelle: M-Five, ASTRA-2023, eigene Berechnung.

Abbildung 10 Reale BIP-Entwicklung

4.3 Inflationsindex

Monetare Werte werden in ASTRA preisbereinigt (real) zum Basisjahr 2010 angegeben.
Um Unterschiede in der nominalen und realen Preisentwicklung von beispielsweise
Energiepreisen und Steuersatzen zu verdeutlichen, werden bei Bedarf auch nominale
Werte ausgewiesen. Diese werden dann mit dem im Modell hinterlegten Inflationsindex
berechnet. AuRerdem kdnnen nominal EingangsgroRen (z.B. Férdersummen) anhand des
Inflationsindexes in reale Werte zur Nutzung in ASTRA-M umgerechnet werden.

Die historischen Inflations-Daten stammen aus Destatis (2023) und wurden bis 2022
verlangert. Fur die vergangenen Jahre 2021 und insbesondere 2022 ist ein starker Anstieg
der Inflationsrate zu beobachten, auch getrieben durch den Anstieg der Energiepreise. Es
wird angenommen, dass die Inflationsrate in den folgenden Jahren abnimmt und sich ab
dem Jahr 2027 langfristig auf ca. 2,0% pro Jahr einpendelt. Die prognostizierte Entwicklung
fur die Jahre 2023 und 2024 ist angelehnt an die Frihjahrsprojektion 2023 des BMWK und
betragt 5,9% im Jahr 2023 und 2,7% in 2024 (BMWK 2023). Die langfristige Prognose der
jahrlichen Inflationsrate wurde von 1,5% auf 2,0% erhdht und bis 2050 verlangert.

Der Anstieg der Inflation flhrt zu real deutlich sinkenden (Energie-)Steuersétzen, da diese
als konstante, nominale Aufschlage festgelegt sind. Somit reduziert sich deren
Lenkungswirkung, was zu Mehr-Emissionen im Verkehrssektor fiihrt. Die folgende
Abbildung 11 zeigt die Entwicklung des Inflationsindex mit Basis 2010 = 100. Abbildung 12
zeigt die Entwicklung der jahrlichen Inflationsrate.

M-Five i Stand 31.10.2023



44 Wissenschaftliche Begleitung des BMDV zur Weiterentwicklung der MKS

250,00

200,00

150,00

-
. - -
> - -
o _-—-_--—
S -

Index 100in 2010

100,00 fememtmtemrme

=== REF-2020

50,00 Inflations-Index

0,00
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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Abbildung 11 Entwicklung des Inflationsindex bis 2050 mit Basis 2010
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Quelle: M-Five, Destatis, ASTRA-2023, eigene Berechnung.

Abbildung 12 Jahrliche Inflationsrate

4.4 Kraftstoffpreise

4.4.1 Flissige Kraftstoffe

Die historischen Daten fir Rohdl stammen aus BAFA (2021a) und wurden bis 2022
verlangert. Im Jahr 2020 sieht man einen deutlichen Riickgang der Preise, ausgeldst durch
die weltweite Covid-19-Pandemie und der damit verbundenen Reduktion in der Nachfrage.
In den beiden darauffolgenden Jahren steigen die Preise fir Rohdl wieder deutlich an.
Zuerst unter anderem aufgrund von Nachholeffekten, gegen Ende des Jahres 2021 auch
aufgrund knapper Vorrate an Energierohstoffen und einer sich anbahnenden Energiekrise.
Im Jahr 2022 steigen die Olpreise durch den Beginn des Angriffskrieges der Russischen
Foderation auf die Ukraine enorm an. Dies schl&gt sich auch in steigenden Kraftstoffpreisen
nieder.
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Fur die Jahre 2023-2028 wird ein Absinken der Preise erwartet. Die langfristige Prognose
basiert, angelehnt an den Projektionsbericht 2023, auf real konstanten bis leicht sinkenden
Preisen bis 2050. Die folgende Abbildung 13 zeigt die Entwicklung des Rohdlpreises bis
2050.

Entwicklung des Rohélpreises in Deutschland
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Quelle: BAFA; M-Five, ASTRA-2023, eigene Berechnung.
Abbildung 13 Entwicklung des Rohdlpreises

Die dominanten Kraftstoffe im Verkehr sind aktuell Diesel und Benzin. Die Preise der beiden
Kraftstoffe setzen sich dabei zusammen aus: (1) dem Ressourcenpreis, inklusive
Aufschlagen fir Raffinerie, Tankstelle und Marge, (2) dem Erdélbevorratungsbeitrag, (3)
der Energiesteuer, (4) dem CO-Preis, der ab 2021 erhoben wird, und (5) dem
Mehrwertsteuersatz, wobei der Erdolbevorratungsbeitrag aufgrund seiner geringen Grol3e
vernachlassigbar ist. Abbildung 14 wund Abbildung 15 weisen die einzelnen
Preisbestandteile fir Diesel und Benzin sowie deren Entwicklung im Zeitverlauf aus.
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Quelle: M-Five, ASTRA-2023, eigene Berechnung.
Abbildung 14 Entwicklung der Diesel-Preisbestandteile
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Abbildung 15 Entwicklung der Benzin-Preisbestandteile

Bei der Darstellung der Entwicklung einzelner Preisbestandteile in realen Preisen wird die
Reduktion der Wirkung der Energiesteuersatze im Zeitverlauf verdeutlicht. Wahrend die
nominalen Energiesteuersatze fir Diesel und Benzin seit 2003 konstant bleiben, sind sie
real deutlich gesunken. Dies fuhrt auch dazu, dass trotz steigendem CO»-Preis der
Gesamtpreis weniger stark ansteigt und so einen Teil der Lenkungswirkung des CO.-
Preises dampft. Ein Vergleich der Entwicklung von realen und nominalen Preisen fiir Diesel
und Benzin ist in Abbildung 16 dargestellt.

Entwicklung der Kraftstoffpreise in Deutschland
Vergleich real versus nominal
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Abbildung 16

Quelle: M-Five, ASTRA-2023.

Entwicklung der Kraftstoffpreise Diesel und Benzin im Vergleich



Gestaltung des MKS-Referenzszenarios 2022 bis 2050 (REF-2050) a7

In REF-2050, und damit ohne weitere MalRhahmen, werden strombasierte Kraftstoffe nicht
im territorialen Verkehr eingesetzt. Es wurden aber Analysen durchgefihrt, welche Preise
im Jahr 2030 zu erwarten sind. Dabei wurden die folgenden drei Optionen unterschieden
(inkl. MwSt.):

1 PtL-Import (eDiesel, eKerosin) pessimistisch 2030: 20,89 ctzo10/kWh
1 PtL-Import (eDiesel, eKerosin) optimistisch 2030: 15,39 ctz010/kWh
1 PtL nationale Herstellung 2030: 29,10 ctyo10/kWh.

Es ergibt sich selbst f¢gr den opti migdliderchen |
damit noch Gber dem realen Preis des fossilen Pendants inklusive CO.-Preis liegt.

4.4.2 Gasférmige Kraftstoffe

Die historischen Daten flr Erdgas stammen aus BAFA (2021b) und wurden bis 2022
verlangert. Im Jahr 2020 sieht man einen Rickgang der Preise, ausgelost durch die
weltweite Covid-19-Pandemie und der damit verbundenen Reduktion in der Nachfrage. In
den beiden darauffolgenden Jahren steigen die Preise fur Erdgas, analog der Entwicklung
des Rohdls, aufgrund der sich entwickelnden Energiekrise deutlich an. Ein Absinken der
Preise auf Ausgangsniveau wird fir Erdgas bereits ab 2026 erwartet. Die langfristige
Prognose ist angelehnt an den Projektionsbericht 2023 und geht von real konstanten
Preisen bis 2050 aus. Die folgende Abbildung 17 zeigt die Entwicklung des Erdgaspreises
bis 2050.

Entwicklung des Erdgaspreises in Deutschland
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Quelle: M-Five, BAFA, ASTRA-2023.

Abbildung 17 Entwicklung des Erdgaspreises

Erdgas, Compressed Natural Gas (CNG), wird als alternativer Kraftstoff im Verkehr
eingesetzt und an Tankstellen in Kilogramm verkauft. Der CNG-Preis setzt sich zusammen
aus: (1) dem Ressourcenpreis, inklusive Aufschlagen fur Tankstelle und Marge, (2) dem
Netzentgelt, (3) der Konzessionsabgabe, (4) der Energiesteuer, (5) dem CO»-Preis, der ab
2021 erhoben wird, und (6) dem Mehrwertsteuersatz. Die Energiesteuer auf Erdgas ist bis
einschliel3lich 2026 reduziert, wird aber bereits ab 2024 schrittweise auf das Endniveau von
0, 42 ual/ kg angehoben Abbimlundy 18 E weistr glie eethzel@an.
Preisbestandteile fir CNG sowie deren Entwicklung im Zeitverlauf aus. Ein Vergleich der
Entwicklung von realen und nominalen Preisen fur CNG ist in Abbildung 19 dargestellt.
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Verflussigtes Erdgas, Liquified Natural Gas (LNG), ist ein weiterer, im Verkehr eingesetzter,
gasformiger Kraftstoff. Hier liegen die Kosten ca. 8% Uber den Kosten von CNG.

Preisbestandteile CNG
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Quelle: M-Five, ASTRA-2023, eigene Berechnung.

Abbildung 18 Entwicklung der CNG-Preisbestandteile
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Quelle: M-Five, ASTRA-2023, eigene Berechnung.

Abbildung 19 Entwicklung des CNG-Preises

4.4.3 EEG-Umlage

In der Vergangenheit gingen verschiedene Studien von einer sukzessiven Absenkung der
EEG-Umlage, bis hin zu deren Entfall bis 2030 aus. Im Jahr 2020 lag sie bei 6,76 ct/kWh
fur private Haushalte und gewerbliche bzw. industrielle Kleinverbraucher. Im Jahr 2021
ware sie aufgrund der Pandemie-bedingten niedrigen Strompreise um tber 40% auf 9,65
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ct/kWh gestiegen.® Im Klimaschutzprogramm (KSPr) hat die Bundesregierung aber eine
Deckelung fur 2021 auf 6,5 ct/kWh und fir 2022 auf 6 ct/kWh beschlossen. Mi t  dsesetz
zur Absenkung der Kostenbelastung durch die EEG-Umlage und zur Weitergabe dieser
Absenkung an die Letztverbraucherfiwurde die Zahlung der EEG-Umlage ab Juli 2022
ausgesetzt und schlieBlich ab 2023 formell und dauerhaft abgeschafft. Anlass fur die
vorzeitige Abschaffung waren die in Folge des Russland-Ukraine-Krieges gestiegenen
Energiepreise und die als GegenmalRhahme beschlossenen Entlastungspakete. Die
zugesicherte Vergitung der EEG-Umlage fiir geférderte Anlagen erfolgt seither tiber den
Haushalt bzw. den Klima- und Transformation-Fonds (KTF).

4.5 Strompreise

Die Strompreise werden in ASTRA nach Haushaltsstrompreis, Industriestrompreis und
GroRverbraucherstrompreis unterschieden. Es hat sich gezeigt, dass neben den
Haushaltsstrompreisen flr private PKW-Nutzung fir den zukinftigen Verkehr sowohl der
Strompreis an der Mittelspannung von Bedeutung ist (z.B. als Ladestrom von elektrifizierten
SNF) als auch der Strompreis an der Hochspannung bzw. zur direkten Nutzung durch
Grol3verbraucher (z.B. von Elektrolyseuren bei der H,-Herstellung oder in Lade-Hubs mit
LKW-Megawatt Ladestationen). Da die Entwicklung der einzelnen Strompreisbestandteile
eine wichtige Rolle spielt und Gegenstand politischer Diskussion ist, sind diese in der
Modellierung alle separat abgebildet und kénnen individuell angepasst werden.

45.1 Haushaltsstrompreis

Mit einer zunehmenden Elektrifizierung der Fahrzeugflotten steigt auch die Bedeutung des
Haushaltsstrompreises im Verkehr. PKW, die zu Hause geladen werden, kleine
gewerbliche Nutzer und viele Ladestationen am Arbeitsplatz laden zu diesen Strompreisen.

Die historischen Daten stammen aus BDEW (2022) und wurden bis 2022 verlangert. Die
Fortschreibung basiert auf in der NPM AG1 abgestimmten Entwicklungen bis 2030 (NPM,
2020). Die EEG-Umlage stellte bisher einen zentralen Kostenblock dar, wurde aber, wie im
vorherigen Kapitel beschrieben, aufgrund des starken Anstiegs der Strompreise Mitte 2022
abgeschafft. Der starke Anstieg des Bestandteils Beschaffung und Vertriebfi insbesondere
in 2022, Uberkompensiert jedoch den Entfall der EEG-Umlage und fiihrt zu steigenden
Strompreisen. Im Zeitraum von 2024 bis 2026 werden sinkende Strompreise fur Haushalte
erwartet. Langfristig wird mit real leicht sinkenden Strompreisen fir Haushalte, und damit
real sinkenden Energiekosten fir BEV, die in Haushalten laden, gerechnet.

Der Haushaltsstrompreis setzt sich zusammen aus: (1) dem Preis fur Beschaffung und
Vertrieb, (2) dem Netzentgelt, (3) der Konzessionsabgabe, (4) der EEG-Umlage, (5) der

5 Die Hohe der EEG-Umlage wird stark durch die Differenz zwischen dem Strommarktpreis (Bérse
Leipzig) und den garantierten Vergutungssatzen fur EE-Anlagen bestimmt. Ein niedriger
Strommarktpreis bedeutet eine hohe EEG-Umlage, ein hoher Strommarktpreis fiihrt zu einer
niedrigen EEG-Umlage. 2020 und 2021 sind zwei sehr kontrare Jahre, mit 2020 und dem sehr
niedrigen Marktpreis, sowie 2021 und dem durch hohe Rohstoffpreise (insb. Gas)
angetriebenen hohen Marktpreis von Strom.
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Strom-NEV-Umlage, (6) der Offshore-Haftungsumlage, (7) der KWKG-Umlage, (8) der
Stromsteuer und (9) dem Mehrwertsteuersatz. Abbildung 20 zeigt die Entwicklung der
Preisbestandteile im Zeitverlauf.
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Quelle: M-Five, ASTRA-2023, eigene Berechnung.
Abbildung 20 Entwicklung der Preisbestandteile von Haushaltsstrom
4.5.2 Industriestrompreis und Gro3verbraucher im Verkehr

Industrielle Stromnutzer kénnen bei den meisten Umlagen auf Strom reduzierte Satze bis
hin zum vollstandigen Entfall in Anspruch nehmen. Dabei unterscheiden sich die Preise fir
kleinere Industriebetriebe, die an die Mittelspannung angeschlossen sind, von gré3eren
Industriebetrieben, die entweder an die Mittel- oder die Hochspannung angeschlossen sein
kénnen. Neben der Anschlussleistung hangt der tatséchliche Strompreis auch von der Héhe
der Stromnachfrage ab, der Steuerbarkeit bzw. Netzdienlichkeit und weiteren Faktoren. Der
Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW 2022) zeigt auf, dass die Preise
fur GroRverbraucher im Jahr 2021 dadurch zwischen 3,8 ct/kWh und 15,7 ct/kWh liegen
konnten (siehe Abbildung 21).
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Abbildung 21 Varianz der Industriestrompreise fiir GroBverbraucher im Jahr 2020

In ASTRA-M werden industrielle Strompreise flir den Anschluss an die Mittelspannung von
mittleren bis groRen Verbrauchern bestimmt, ferner flr GroRverbraucher, die an die
Hochspannung angeschlossen sind. Bisher wird fUr elektrifizierte SNF unterstellt, dass
diese an der Mittelspannung laden. Zuklnftig ware aber auch denkbar, dass in grofRen
Ladeparks geladen wird, bei grof3en Industriebetrieben mit niedrigeren Preisen oder die
Oberleitung fir OH-LKW mit niedrigeren Preisen angeschlossen ist.

Der Grof3verbraucher-Strompreis setzt sich dabei zusammen aus: (1) dem Preis fur
Beschaffung und Vertrieb, (2) dem Netzentgelt, (3) der EEG-Umlage, (4) weiteren Umlagen
und (5) der Stromsteuer. Abbildung 22 zeigt die Entwicklung der Preisbestandteile im
Zeitverlauf. Die Struktur der Strompreise fur GroR3verbraucher zeigt, dass auch sie in den
letzten Jahren von dem Anstieg der EEG-Umlage betroffen waren, auch wenn sie diese nur
in Teilen tragen mussten. Dementsprechend profitieren sie ebenfalls von deren
Abschaffung.
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Quelle: M-Five, ASTRA-2023, NPM (2020), eigene Berechnung.
Abbildung 22 Entwicklung der Preisbestandteile des Grof3verbraucherstroms

Abbildung 23 stellt die reale und nominale Preisentwicklung der Stromkosten fir Haushalt,
Industrie und Grol3verbrauch im Zeitverlauf dar. Wahrend alle Tarife einen starken
Preisanstieg im Jahr 2022 zeigen, werden fur die langfristige Entwicklung real leicht
sinkende, nominal konstante Preise angenommen.

Sollten BEV-SNF in beginstigten Industrieanlagen laden konnen oder das
Oberleitungssystem fur OH-LKW als Grol3verbraucher ausgerollt werden, dann kénnte der
Strompreis deutlich sinken. Wir gehen fir REF-2050 davon aus, dass Oberleitungs-LKW
oder -Busse mit Industriestrom fahren, d.h. Industriestrompreise bei Abnahme aus dem
Mittelspannungsnetz bezahlen werden. Die Bahn als Grol3abnehmer und teilweise mit
Produktion von Strom in eigenen Kraftwerken wird mit einem Preis von 1-2 ct/kWh unter
diesem Industriestrompreis veranschlagt.



Gestaltung des MKS-Referenzszenarios 2022 bis 2050 (REF-2050) 53

50.0 Entwicklung der Strompreise in Deutschland: Vergleich real versus nominal
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Abbildung 23 Entwicklung der Strompreise Haushalt, Gewerbe und Grof3verbrauch
im Vergleich

4.6 Wasserstoffpreise

Wasserstoff hat bisher noch keinen liquiden Markt in der Mobilitdtswirtschaft und deshalb
keinen Marktpreis. Es liegt eine grof3e Unsicherheit zu zuklnftigen Preisentwicklungen vor,
da Produktionskosten im In- und Ausland beriicksichtigt werden miissen, ebenso wie
anfallende Transport- und Infrastrukturkosten, sowie steigende Preise aufgrund begrenzter
Verfuigbarkeiten. Erst wenn die Zahl an Fahrzeugen und Tankstellen signifikant zunimmt
und die Abgabemenge steigt, wird sich ein realer Preis herausbilden. Dieser ist u.a.
abhangig von der Gestaltung des Steuer- und Abgabenregimes sowie der MarktgroéRe. Die
Herstellungs-, Konditionierungs- sowie die Transport- und Verteiloptionen von Wasserstoff
sind vielféltig. H>-Mobility, der Betreiber von Wasserstofftankstellen in Deutschland, hat im
Jahr 2022, nach zehn Jahren, ei ne erste Preiserh®hung von
durchgefihrt. Im Jahr 2023 liegtderPr ei s b e 3-BlobiBtys2023). kg ( H

Der Preis fur Wasserstoff, aufbereitet zur unmittelbaren Nutzung, wurde in der MKS aus
drei Komponenten zusammengestellt: Gestehungskosten, Tankstellenkosten und Kosten
fir Transport und Speicherung. Solange die nachgefragte Wasserstoff-Menge einen
Elektrolyseur so auslastet, dass er rund 3 000 Volllaststunden erreicht, kann als Strompreis
570/ MWh angenommen wer den. Di es i st der
Klimaschutzszenario (OKO/ISI, 2017). Bei maximal 3 000 Volllaststunden im Jahr
existieren genigend Zeitpuffer, um die Elektrolyse dann durchzufiihren, wenn der
Strompreis niedrig liegt. Somit ergeben sich reale Produktionskosten im Jahr 2030 von 12,5
ct/kWh (siehe z.B. auch Smolinka et al., 2011).
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Die Tankstellenkosten werden durch die Investitionskosten einer Tankstelle bestimmt und
hangen von der sich im Bestand befindlichen Anzahl von H.-Brennstoffzellen-Fahrzeugen
ab. Bei 7-stelligen Bestandszahlen schatzen Robinius et al. (2018) diese auf ca. 5 ct/kWh.
Die Kosten fur Transport und Speicherung des Wasserstoffes wurden mit ca. 4 ct/kWh
angenommen. Hierbei wurde unterstellt, dass der Wasserstoff per Pipeline transportierbar
ist und daher trotz Zusatzkosten fur die Komprimierung weniger Kkostenintensiv
ausfallt(Robinius et al., 2018).

Somit ergibt sich fir national produzierten H, ein Gesamtpreis von nominal 28 ct/kWh fir
das Jahr 2030 bzw. 33 ct/kWh inklusive MwSt. Umgerechnet auf reale Preise auf Basis
Euro 2010 betragen die Gesamtkosten 25 ct/kWh fur das Jahr 2030. Die Energie-
Besteuerung ist weiterhin mit Nullkosten angesetzt und fiihrt damit die heutige Befreiung
von Wasserstoff zur Nutzung in der Mobilitat fort. Die Darstellung des BDEW zeigt, dass
aber auch deutlich niedrigere Strompreise in Deutschland in der GréRenordnung von 5
ct/kwWh moglich sind (siehe Abbildung 21), mit denen die H»-Erzeugung in grol3em Mal3stab
kostengunstiger als bisher in REF-2020 erfolgen kdnnte. Der Preispfad fur Hz in REF-2050
bertcksichtigt diese Option.

Abbildung 24 zeigt die Struktur des H>-Preises und den Verbraucherpreispfad. Der H,-Preis
wird aus der Erzeugung durch Elektrolyse, dem Transport und der Speicherung sowie den
Kosten der Betankung zusammengesetzt. Bei allen drei Komponenten kénnen starke
Kostensenkungen erzielt werden. Die Daten dazu stammen aus der NPM (NPM, 2020) bzw.
aus einer Systemanalyse (Robinius et al., 2018).
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Abbildung 24 Entwicklung des Wasserstoffpreises in der Mobilit&t
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4.7 Anteil Biokraftstoffe und Preiseffekte

Der Einsatz von Biokraftstoffen geht aus den regulatorischen Rahmenbedingungen hervor.

Auf europdaischer Ebene ist dieser Rahmen durch die Renewable Energy Directive (auch

ARED 11 f) gegeben, die auch fg¢gr die national e
festlegt. National werden die zu erreichenden Vorgaben fir den Verkehr im Bundes-
Immissionsschutzgesetz (BImSchG) sowie in den zugehérigen Verordnungen (36. bis 38.

BImSchV) bestimmt. Die jeweils gultigen Fassungen, die fir das REF-2050 mit dem
Abschneidedatum 31.08. 2022 ber¢cksichtigt werdeé
sind dabei:

- BImSchG (Letzte Anderung: 08.07.2022),

- 36. BImSchV (Letzte Anderung: 12.11.2021)
- 37.BImSchV (Letzte Anderung: 21.12.2020),
- 38.BImSchV (Letzte Anderung: 12.11.2021).

Kraftstoff-Inverkehrbringer muissen gegentber einer fossilen Referenz eine THG-
Minderung erreichen, die Uber die THG-Minderungsquote vorgegeben wird. Dies kann
beispielsweise Uber den Einsatz von Bio-Reinkraftstoffen geschehen, die in Deutschland
aber nur eine untergeordnete Rolle spielen, oder tber die Beimischung von Biokraftstoffen
zu fossilem Kraftstoff. Wahrend die THG-Minderungsquote das allgemeine
Minderungsniveau vorgibt, macht das BImSchG/V auch Vorgaben beziiglich der
energetischen Mengen beim energetischen Einsatz bestimmter Kraftstoffe.® Tabelle 4 zeigt
eine Ubersicht der zu beriicksichtigenden energetischen Ober- und Unterquoten bzw.
Anrechnungsgrenzen fur Kraftstoffe aus bestimmten Rohstoffen bzw. Erfillungsoptionen’
sowie die insgesamt zu erreichende THG-Minderungsquote fiir die Jahre 2022, 2025 und
2030.

6 Energetischer Einsatz meint den Einsatz der Kraftstoffe zur Energieerzeugung im Verkehr.
Energetische Menge bestimmt die in Energieeinheiten (z.B. PJ, GWh) gemessene Menge an
Kraftstoffen. Aus den energetischen Mengen werden die nach BImSchG/V vorgeschriebenen
Anteile (d.h. Ober- und Unterquoten) an alternativen Kraftstoffen gegenliber der gesamten im
Verkehr eingesetzten energetischen Menge berechnet.

7 Erfillungsoptionen sind die Arten von alternativen Kraftstoffen oder Strom, die zur Erfillung der
THG-Quote und der darin enthaltenen Ober- und Unterquoten eingesetzt werden kénnen bzw.
mussen.
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Tabelle 4

Ubersicht uber die energetischen Ober- bzw. Unterquoten und
Anrechnungsgrenzen fur Erfullungsoptionen nach BImSchG/V sowie
insgesamt zu erreichende THG-Minderungsquote fir die Jahre 2022, 2025 und
2030

Angaben in % 2022 2025 2030

Biokraftstoffe aus Nahrungs- und Futtermitteln ¢ 4.4 4.4 4.4
Biokraftstoffe nach RED Il Annex IX Teil A P 0,2 0,7 2,6
Biokraftstoffe nach RED Il Annex IX Teil B &¢ 1,9 1,9 1,9
Anrechnungsgrenze fur Strom in StralRenfahrzeugen = e 88
(in PJ)

Upstream-Emissionsminderungen (UER) ¢ 1,2 1,2 -
Insgesamt zu erreichende THG-Minderungsquote 8,0 10,5 25

& Oberquote

b Unterquote C BezugsgroRe: Endenergieverbrauch im StraRen- und Schienenverkehr

d Anrechenbar bis zum Jahr 2026 bis maximal 1,2 % der Referenzemissionen des jeweiligen Jahres

Das BImSchG/V erlaubt es Verpflichteten, bei der Berechnung der THG-Minderungsquote
Mehrfachanrechnungen der energetischen Mengen alternativer Kraftstoffe zu nutzen.
Diese Mehrfachanrechnungen ermoglichen es, entsprechend dem Anrechnungsfaktor
tatsachlich eingesetzte Mengen mehrfach zu bilanzieren. Tabelle 5 gibt eine Ubersicht (iber
die geltenden Anrechnungsfaktoren im BImSchG/V.
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Tabelle 5 Ubersicht tiber die Erfilllungsoptionen nach BImSchG/V sowie uiber die
definierten Anrechnungsfaktoren fur die unterschiedlichen erneuerbaren
Kraftstoffe und Energietrager bei der Berechnung der THG-Minderungsquote

Kraftstoff/Energietrager Anrechnungsfaktor

Biokraftstoffe aus Nahrungs- und Futtermitteln 1
Biokraftstoffe nach RED Il Annex IX Teil A @ 1/2
Biokraftstoffe nach RED Il Annex IX Teil B 1
Strom in StraRenfahrzeugen 3
Wasserstoff in StraRenfahrzeugen / RFNBOs 2
Wasserstoff in Raffinerien 2
Biogener Wasserstoff in StraRenfahrzeugen ¢ 2

& Einfachanrechnung fiir Mengen, die zur Erfiillung der Unterquote notwendig sind; dartiberhinausgehende

Mengen kdnnen mit dem Zweifachen des Energiegehaltes angerechnet werden

b Strombasierte Kraftstoffe und Energietrager (Renewable Fuels of Non-Biological Origin, z. B. Wasserstoff

und Folgeprodukte)
¢ Nur anrechenbar mit Ausgangsrohstoffen nach RED Il Anhang IX Teil A

Das BImSchG/V erlaubt dariiber hinaus die Nutzung von Strom in StralRenfahrzeugen als
Erfullungsoption, setzt aber auch Grenzen fur die Anrechenbarkeit. Zwar konnen
Verpflichtete Uber diese Grenzen hinaus Strom als Erfullungsoption nutzen, dies l6st jedoch
einen Anpassungsmechanismus aus. Dieser Mechanismus erhdéht die THG-
Minderungsquote des Verpflichteten in Folge einer Uberschreitung der Anrechnungsgrenze
ab dem Ubernachsten Erfillungsjahr nach Uberschreitung um das 0,5 bis 1,5-fache der
THG-Minderung des zusatzlich eingebrachten Stroms (gilt fur alle folgenden
Verpflichtungsjahre). Nachfolgend wird eine Erhéhung der THG-Minderungsquote um das
1,0-fache der durch die zuséatzliche Strommenge im Verkehr erbrachte THG-Minderung
unterstellt.

Wahrend offentlich geladene Strommengen zu 100 % anrechenbar sind, kénnen nicht-

offentlich getankte Lademengen nur Uber einen veroffentlichten Pauschalwert geltend

gemacht werden. Fir schwere Nutzfahrzeuge wurde bis zum Abschneidedatum noch kein

Schatz- bzw. Pauschalwert verdéffentlicht. Es wird daher angenommen, dass diese zu 100 %
berticksichtigt werden kdonnen. Wirden diese Mengen nicht bertcksichtigt werden, so

wuirde die von schweren Nutzfahrzeugen genutzte Energie (hier in Form von Strom) nicht

mehr im Verkehrssektor bilanziert werden kénnen und nach den Mechanismen der

BImSchG/V zus2t zI|lich zu ei ner weiteren AEinsparunc
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Strommengen in der Bilanzierung wegfallen wiirden). Tabelle 6 zeigt die bertcksichtigten
Pauschalwerte fur Pkw und leichte Nutzfahrzeuge.

Tabelle 6 Anrechenbare Pauschalwerte fir nicht-6ffentliche Ladepunkte
Rein batterieelektrische Fahrzeuge nach Fahrzeugart
Pkw 2 000 kWh
Leichte Nutzfahrzeuge (N1) 3 000 kWwh
Busse (M3) 72 000 kWh

Zum Stichtag des REF-2050 (31.08.2022) existiert noch keine Regulierung im BImSchG/V,
die Uber den Zeitraum 2020 bis 2030 hinaus Vorgaben macht. Fir den Zeitraum 2030 bis
2035 wird daher angenommen, dass die Ober- und Unterquoten unverdndert gelten und
entsprechend vollstandig eingebracht bzw. erfillt werden. Es wird ebenfalls davon
ausgegangen, dass mindestens die nominelle THG-Minderungsquote aus dem Jahr 2030
in Hohe von 25 % weiterhin erfullt wird, jedoch wird kein weiteres Ansteigen fir die
Folgejahre unterstellt.

Fur die Jahre 2020 und 2021 werden diehist or i schen Daten awmd

dem A

Erfahrungsbericht 2021A (BLE 2021) der Bundesa

anstelle der Modellierungsgréf3en ausgewiesen (Tabelle 7).

Tabelle 7 Ubersicht der im Jahr 2020 und 2021 eingesetzten Biokraftstoff-
mengen zur Erfiillung der BImSchG/V-Vorgaben nach BLE (2021)
(Biokraftstoffe aus N- & FM i Biokraftstoffe aus Nahrungs- und
Futtermitteln; IX B i Biokraftstoffe nach RED Il Anhang IX Teil B; IX A
i Biokraftstoffe nach RED Il Anhang IX Teil A)

Kraftstoffoption Energiemenge 2020 (in PJ) | Energiemenge 2021 (in PJ)

Biokraftstoffe aus N-&FM 122 99
IX B 39 31
IX A 6 9

Neben dem Gesetzesrahmen konnen flottenseitige und technische Restriktionen zu
Einschrankungen beim Einsatz bzw. bei der Beimischung von Biokraftstoffen fihren. So ist
die maximal einsetzbare Menge an Biomethan Uber die insgesamt im Flottengertst
auftretende Nachfrage nach methanbasierten Kraftstoffen begrenzt. Fir die Beimischung
von Bioethanol und Biodiesel zu fossilem Otto- bzw. Dieselkraftstoff sind ebenfalls
Restriktionen zu beachten. So dirfen nach DIN EN:228:2012+A1:2017 nicht mehr als
10 %-v/v Bioethanol zu fossilem Ottokraftstoff zugemischt werden (E10). Fur Biodiesel
(FAME, engl. Fatty-acid methyl esters) gilt nach DIN EN 590:2013+A1:2017 eine
Beimischungsgrenze von 7 %-v/v (B7).
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Zur Bestimmung der notwendigen Kraftstoffmengen zum Erreichen der THG-
Minderungsquote werden zunachst die verpflichtenden Unterquoten angesetzt.
AnschlieBend werden unter Beriicksichtigung der geltenden Oberquoten so lange weiter
Erfullungsoptionen eingesetzt, bis die THG-Minderungsquote erreicht ist. Es zeigt sich,
dass in der Zeit zwischen 2022 und 2030 der Einsatz von Biokraftstoffen im Rahmen der
Unterquote und bis zum Erreichen der Oberquoten nicht gentgt, um die
Gesamtverpflichtung zu erf ¢l l en. Al s AAuf f ¢l
Biokraftstoffe aus Rohstoffen nach RED Il Anhang IX Teil A gewahlt. Hierbei wird zunachst
Biomethan als abgeschatzt gunstigste Option der fortschrittlichen Biokraftstoffe eingesetzt.
Ist die Methannachfrage vollstandig Uber Biomethan gedeckt, wird als néachste
Erflllungsoption fortschrittliches Bioethanol und danach fortschrittlicher Biodiesel (z. B.
Biomass-to-Liquid, biogene Fischer-Tropsch-Kraftstoffe) eingebracht. Alternativ zu
fortschrittlichen Biokraftstoffen konnten auch RFNBO (z. B. Power-to-Liquid-Kraftstoffe)
zum Asewfif glelnut zt wer den.

Unter Berlicksichtigung der festgelegten Ober- und Unterquoten und der beschriebenen
Vorgehensweise ergeben sich die in Abbildung 25 dargestellten Einsatzmengen fir
Biokraftstoffe zur Erfiillung der THG-Minderungsquote. Es ist ein Anstieg der eingesetzten
Biokraftstoffmengen ab dem Jahr 2022 bis zum Jahr 2030 zu sehen, der auf die
ansteigende THG-Minderungsquote und die zusatzliche Erhoéhung durch den
Stromanpassungsmechanismus zurtickzufiihren ist. Der aus dem Energiegertist des REF-
2050 hervorgehende Stromeinsatz fiihrt zur Uberschreitung der Anrechnungsgrenzen fir
die Stromanrechnung im BImSchG/V und damit zu einer ErhOhung der THG-
Minderungsquote. Diese steigt bis zum Jahr 2030 um 3,2 %-Pkt. auf insgesamt 28,2 % und
erhodht entsprechend den Kraftstoffbedarf.

Ab dem Jahr 2028 ist die Nachfrage im Stral3en- und Schienenverkehr nach Methan-
basierten Kraftstoffen vollstdndig durch biogene Kraftstoffe abgedeckt. Diese
Methanmengen resultieren z. T. auch aus der Ubererfillung der Unterquote fiir
fortschrittliche Biokraftstoffe, um die THG-Minderungsquote zu erreichen. Im Rahmen
dieser Ubererfilllung werden ab 2028 bis 2030 auch fortschrittliches Bioethanol und
fortschrittlicher Biodiesel benétigt, um die Gesamtverpflichtung zu erfillen.

Ab dem Jahr 2031 sinken die eingesetzten Mengen wieder (siehe Abbildung 25), da
einerseits nur noch die nominelle THG-Quote von 25 % unterstellt wird und auch keine
weitere Erhdhung durch den Stromanpassungsmechanismus angenommen wird. Der im
Zeitverlauf ansteigende Stromeinsatz geniigt ab dem Jahr 2031 auch neben den erfillten
sonstigen Ober- und Unterquoten, um die THG-Quote von 25 % zu erfillen bzw. zu
ubertreffen.
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Abbildung 25 Einsatz von Biokraftstoffen zwischen den Jahren 2020 und 2030,
aufgeteilt nach Kraftstoffart; angegebene Mengen fir die Jahre 2020
und 2021 nach BLE (2021)

Der Abfall der energetischen Menge der Biokraftstoffe (insbesondere Biodiesel) nach 2030
entsteht durch die Annahme, dass der Anpassungsmechanismus zur Erhéhung der Menge
alternativer Kraftstoffe durch die steigende Stromnutzung im Verkehr ab 2031 ausgesetzt
wird, weil (1) die Regulierungen nur bis 2030 explizit Pfade fur Quoten festgelegt haben,
und (2) weil der nach 2030 stark steigende Stromeinsatz sonst zu liberproportionalen und
teils unrealistischen Mengen an einzusetzenden alternativen Kraftstoffen fihren wirde.
Aulerdem wirden die Beimischungsgrenzen insbesondere fir Bioethanol im Benzin
Uberschritten. Deswegen wurde ab 2031 der Stand der Regulierung und damit der
nominelle Fortbestand der THG-Quote mit einem Anteil von 25% THG-Minderung
fortgeschrieben.

In Abbildung 26 sind die Anteile der nach obiger Methodik anfallenden Biokraftstoffmengen
fur Bioethanol und Biodiesel dargestellt. Es zeigt sich, dass die Beimischungsgrenze fur
Bioethanol unter den gegebenen Annahmen zuné&chst nicht ausgereizt wird und eine
Beimischung der entsprechenden Mengen von Biokraftstoffen zu Benzin moglich ist. Fur
die Jahre 2028 bis 2030 wird die Beimischungsgrenze fur E10 jedoch erreicht und dartber
hinaus bendtigte Biokraftstoffmengen kénnen nur noch in Form von Biodiesel (FAME, HVO)
eingesetzt werden.
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Fur Biodiesel kann beobachtet werden, dass Uber den gesamten Zeitverlauf Mengen Uber
die Beimischungsgrenze hinaus in Verkehr gebracht werden missen. Diese Mengen
kénnen entsprechend nicht in Form von FAME, sondern missen beispielsweise als HVO-
Kraftstoffe beigemischt werden. Fir diesen Kraftstofftyp konnen zusatzlich zum FAME-
Anteil 26 %-v/v (bezogen auf die Gesamtmenge an fossilem und erneuerbarem Kraftstoff)
beigemischt werden (BMUV 2023). Unter Bertlicksichtigung dieser Einschrankung kann die
dargestellte Menge an Biodiesel jedoch grundsatzlich in Verkehr gebracht werden.
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20

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

[ Biodiesel === Bioethanol == == B7-Beimischungsgrenze == == E10-Beimischungsgrenze

Quelle: IUE.

Abbildung 26 Darstellung der eingesetzten Mengen an Biodiesel (N-&FM und IX A
und B) und Bioethanol (N-&FM, IX A) sowie Beimischungsgrenzen nach
DIN EN:228:2012+A1:2017 und DIN EN 590:2013+A1:2017 (N- & FM i
Biokraftstoffe aus Nahrungs- und Futtermitteln; IX A und B 1
Biokraftstoffe nach RED Il Anhang IX Teil A und B)

4.8 CO2-Preispfad

Mit dem Beschluss zum Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) wurde Ende 2019 der
COgy-Preis fur die Sektoren Gebaude und Verkehr neu eingefuihrt. Dabei missen ab 2021
die Inverkehrbringer der Kraftstoffe (z.B. Mineraldlkonzerne) CO.-Zertifikate in der Hohe
ihres in CO-aquivalenten ausgedriickten Marktabsatzes an Kraftstoffen nachweisen.

Abbildung 27 zeigt den CO.-Preispfad in realen und nominalen Preisen. Der Preispfad sollte
zun?2chst /b €0,-Enfision im Jahr 2021 beginnen, wurde dann aber in
Verhandlungen mit d e m Bauemhdht. svoradéem Hintefgrun@ Ser
Energiekrise wurde mit dem Kabinettsbeschluss vom 13.07.2022 der urspriingliche

M-Five i Stand 31.10.2023



62 Wissenschaftliche Begleitung des BMDV zur Weiterentwicklung der MKS

Preispfad angepasst, indem die fiir 2023 geplante Erh0hung ausgesetzt wurde. Ab 2024
wird der Preis fur eine Tonne COz;von 30 U aufim Zabr 2025 steigtrdér Preis
auf 450/ t. F¢r-Kao2z26diost zevi s c hresvordeSehen. A20/5 G/ t
konnte das System in einen Emissionshandel tberfiihrt werden, in dem dann die Menge
vorgegeben wird und sich am Markt der Inverkehrbringer ein CO»-Preis bildet. Fir die
Phase ab 2027 wurden Annahmen getroffen, so dass im Jahr 2030 der CO.-Preis bei
1250/ t 1@G@& gt und i n 2A0skbeAbbddung270jéweils homindkP@reise).?
Bis2050wirdei n Anst i e gOangénondmrd Digsé Annahmen stimmen mit den
Annahmen des Projektionsberichts 2023 der Bundesregierung Uberein. Aufgrund der
hohen Inflationsrate im Jahr 2022 und 2023 steigen die realen CO,-Preise entsprechend
geringer als die nominalen.

CO2-Preispfad - nominal und reale Angaben
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Quelle: M-Five, ASTRA-2023.

Abbildung 27 Entwicklung des CO,-Preispfades

Zwischen der (vollstandigen) Verbrennung einer Einheit Kraftstoff und der dadurch
entstehenden CO-Emission liegt ein festes Verhaltnis vor. Beispielsweise werden bei der
Verbrennung eines Liters Diesel 2,67 kg COax. freigesetzt (siehe DIN 16258). Dieser Wert
beinhaltet nur die Emission wahrend der Nutzung zur Fortbewegung und nicht die
sogenannten Upstream-Emissionen, die bei der Férderung oder dem Transport des Diesel-
Kraftstoffs entstehen. Fir die sektorale Betrachtung, z.B. im Bundesklimaschutzgesetz
(KSG), ist diese sogenannte Tank-to-Wheel Betrachtung vorgegeben. Abbildung 28 stellt
die sich fir den Preispfad aus Abbildung 27 ergebenden Preisaufschlage fur die
verschiedenen fossilen Kraftstoffe, bezogen auf ihre tiblichen Mengeneinheiten (Liter oder
Kilogramm), dar. Fur Kerosin ist ebenfalls ein informatorischer Wert angegeben, auch wenn
der CO»-Preis des BEHG nicht auf Kerosin erhoben wird. Bei einer Gleichbehandlung aller
fossilen Kraftstoffe wéare dieser Betrag als Aufschlag auf Kerosin zu erheben.

8 Als Teil des Green Deal plant die EU ebenfalls die Einfiihrung eines CO2-Preises fiir den Gebaude-
und Verkehrssektor (der sogenannte ETS-II). Dieser kdnnte ab 2027 das BEHG abldsen. Zum
31.8.2022 war die Beschlusslage noch nicht eindeutig genug, um den ETS-II als Instrument zu
bericksichtigen.
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CO2-Preis auf fossilen Kraftstoffen (unterschiedliche Einheiten)
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Quelle: M-Five, ASTRA-2023.
Abbildung 28 Entwicklung des CO»-Preisaufschlags fur verschiedene Kraftstoffe

Die Einnahmen aus der CO»-Bepreisung im Verkehr steigen mit einem steigenden CO.-
Preis, sie sinken aber auch mit einem sinkenden Verbrauch an fossilen Kraftstoffen. Nach
2035 Ubersteigt die jahrliche prozentuale Verringerung der CO2-Emissionen des Verkehrs
den prozentualen Anstieg des CO»-Preises. Abbildung 29 zeigt, dass sich der grofite
Einnahme-Beitrag aus der Nutzung von Diesel-Kraftstoffen ergibt. Eine Kompensation des
CO,-Preises fur mautpflichtige Nutzfahrzeuge ist in REF-2050 nicht vorgesehen, da die
CO.-differenzierte Maut in diesem Szenario noch nicht greift.

Einnahmen aus COZ2-Bepreisung nachpfgnergietrager jm Verkehr
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Quelle: M-Five, ASTRA-2023, eigene Berechnung.
Abbildung 29 Entwicklung der Einnahmen aus der CO»-Bepreisung
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4.9 Energiepreise im Vergleich

Zur besseren Vergleichbarkeit aller Energiepreise aus Nutzersicht ist deren Entwicklung in
realen Preisen ausgedriickt und bezogen auf 1 kWh in Abbildung 30 dargestellt. Es wird
deutlich, dass Haushaltsstrom und H- die teuersten Energieformen darstellen, auch wenn
deren Preise zukinftig sinken. Preise fur alle fossilen Flussig- (Diesel, Benzin, LPG) und
Gas-Kraftstoffe (CNG, LNG) werden hingegen zukunftig steigen. Damit n&hern sich die
Preise zwischen fossilen und erneuerbaren Energietrdgern an. Industriestrom und Strom
im Schienenverkehr liegen ab 2035 im Vergleich der Energietrager sogar mit am niedrigsten.
Der H-Preis verbessert sich im Zeitverlauf am deutlichsten.

Energiepreise Nutzer
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Quelle: M-Five, ASTRA-2023.
Abbildung 30 Entwicklung und Vergleich der Energiepreise aus Nutzersicht

4.10 Die Effekte der Corona-Pandemie

Die Covid-19-Pandemie hat sowohl das Verkehrsaufkommen an sich als auch seine
Struktur deutlich verandert. Durch Kontaktbeschrankungen und insbesondere Lockdowns
mit den dazu gehdrigen SchlieBungen von Geschaften, Fabriken und Schulen wurde der
Verkehr temporér deutlich reduziert und kam teilweise weitgehend zum Erliegen i
insbesondere Pendelwege und (Dienst-)Reisen entfielen ganz. Neben dieser Schock-
wirkung und den kurzfristigen Veréanderungen, die mittlerweile Uberwunden sind, hat die
Pandemie einige langfristige Entwicklungen angestol3en. Fahrleistungen sind wahrend der
Pandemie sowohl im Personen- als auch im Guterverkehr deutlich zuriickgegangen. Im
PKW-Verkehr wurde diese Entwicklung etwas abgeschwacht durch Umstiege von
offentlichen Verkehrsmitteln zum PKW und verstarkte inlandische Reiseverkehre, die
internationale Reisen ersetzt haben. Trotz des absoluten Rickgangs aller Verkehrstrager
kam es zu hoheren Modalanteilen von PKW, Fahrrad sowie Micro-Sharing (z.B. Elektro-
Roller) (Scherf et al. 2021). Nach den Veradnderungen der Modalwahl im Sinne des
Infektionsschutzes in den Jahren 2020 und 2021 nahert sich, mit dem endemischen Verlauf
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und dem Wegfall der Corona-Beschrankungen, das Mobilitdtsverhalten wieder dem pre-
pandemischen Zustand an (DLR 2022). Fur den Anstieg der OPNV-Nachfrage im Jahr
2022 spielte neben der veranderten Gesundheitslage auch das 9-Euro-Ticket sowie die
Zuwanderung aus der Ukraine eine Rolle. Wéahrend sich grol3e Teile des
Verkehrsaufkommens mittlerweile wieder normalisiert haben, bewegen sich insbesondere
der OPNV und der nationale Luftverkehr nach wie vor unter dem Niveau von 2019. Die
Verstetigung der Homeoffice-Effekte und die Beibehaltung von Onlinemeetings anstatt
Dienstreisen werden als Ursachen fir die schwachere Erholung dieser Verkehrsmittel
betrachtet.

Zusammengefasst wurde der Schock durch die Pandemie und die verstetigten Effekte in
ASTRA durch die folgenden Anpassungen modelliert:

1. Voribergehender Riickgang des Aufkommens im Personen- und Giiterverkehr.

2. Temporarer Einbruch des Konsums in mehreren kontaktbezogenen Sektoren
(insh. Gastronomie, Kultur, Einzelhandel) und eine gewisse Zunahme einiger
anderer Dienstleistungen, insbesondere IT- und Logistik-Dienstleistungen.

3. Ruckgang des Aulienhandels in den Jahren 2020 bis Mitte 2021 mit Effekten auf

die Verkehrserzeugung im Giiterverkehr.

Temporarer Rickgang der Neuzulassungen von PKW.

Mittelfristige Verschiebungen in der Modalwahl.

Deutlicher Rickgang des nationalen Luftverkehrs

Dauerhaft/langfristig mehr Homeoffice und weniger Dienstreisen.

© N o g &

Das BIP wurde exogen eingestellt, so dass es dem tatséachlichen Verlauf von 2020
entspricht und sich fir die Zeit danach an Prognosen der Bundesregierung

orientiert (siehe Abschnitt zum BIP, Kapitel 4.2).

PKW-Neuzulassungen sind in ASTRA-M im Jahr 2020 um etwa 700 000 zuriickgegangen,
2021 und 2022 setzt sich dieser Trend fort, bevor sie sich im Jahr 2023 wieder weitgehend
erholen. Spezifische Effekte auf den Gebrauchtwagenmarkt wurden nicht bertcksichtigt.
Umgesetzt wurden die in den Statistiken des RKI-Mobilititsmonitors sowie des Google
Global Mobility Monitors beobachteten Anderungen der Mobilitat (iber eine Anpassung der
Wegeraten innerhalb der Verkehrserzeugung wahrend der Pandemie in den Jahren 2020
und 2021. Um die Effekte gednderter Préferenzen aufgrund der Corona-Pandemie zu
simulieren, wurden die Nutzenfunktionen in den diskreten Wahimodellen in ASTRA-M bei
der Verkehrsmittelwahl fur die Zeit der Covid-19 Pandemie angepasst. Dies konnte nur
realisiert werden, in dem die Nutzenfunktion um die Komponente des
"Gesundheitsnutzens" erganzt wurde. Diese zuséatzliche Komponente =zu den
generalisierten Kosten sowie der Logit-Konstante verschiebt dabei im ASTRA-M Modell den
Nutzen wahrend der Pandemie vom Offentlichen Verkehr hin zum MIV, dem Rad- und
FuRverkehr. Im AuRenhandel und bei der inlandischen Produktion von Gutern wurden fir
den Zeitraum des zweiten Quartals 2020 (Q2/2020) bis zum Ende von Q2/2021 Einbrtiche
zwischen -5% und -17% modelliert. Die inlandische Produktion wurde in der gleichen Zeit
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um -3% bis -13% verringert. Dadurch reduzierte sich das Verkehrsaufkommen im
Guterverkehr in @hnlichen GréRenordnungen und fiihrte zu einer Reduktion der Transport-
und Fahrleistung.

Der dauerhafte Umstieg von Prasenzarbeit hin zu Homeoffice und von Dienstreisen hin zu
online-Meetings (die Dienstreisen ersetzen) ist in ASTRA-M differenziert nach
Altersgruppen implementiert worden. Zunachst sind noch gréRere Effekte in den Jahren
2022 angelegt. 2022 liegt der Rickgang von Pendelwegen im Jahresmittel noch bei 6%.
Virtuelle Meetings ersetzen 15% der Prasenztermine. Der Rickgang ist jeweils in den
Alterskohorten zwischen 26 und 35 am starksten. Durch vermehrte Nutzung von
Homeoffice werden bis zu 3% weniger Pendelwege getatigt. Durch virtuelle Meetings
kénnen bis zu 9% der zuvor getéatigten Geschéaftsreisen vermieden werden. Die
Verkehrsnachfragemodelle verteilen die auf der Stufe der Verkehrserzeugung
implementierten Veranderungen der Wegeraten ohne spezielle Anpassungen nach 2023
auf die Ziel- und Modalwahl.

4.11 Die Effekte der Automatisierung im Verkehr

Die Einschatzung zu Potenzialen des automatisierten und vernetzten Fahrens im
StralRenverkehr, die Verkehrsnachfrage und die THG-Emissionen zu verédndern, basieren
auf den Erkenntnissen der MKS-Studie "Energie- und Treibhausgaswirkungen des
automatisierten und vernetzten Fahrens im Stral3enverkehr" (Krail et al., 2018). Die
Ursachen einer moglichen Anderung des Verkehrsverhaltens und damit des gesamten
Verkehrssystems durch die Einfihrung des automatisierten und vernetzten Fahrens sind
vielschichtig. Die Berechnung der verkehrlichen Wirkungen basiert auf den
Markthochlaufszenarien aus der obengenannten MKS-Studie. Entsprechend der
technischen Moglichkeiten und der Struktur des Modells flieRBen Anderungen der folgenden
Einflussvariablen in die Berechnung der verkehrlichen Wirkungen durch die
Automatisierung und Vernetzung mit ein:

Anderungen der Transport- bzw. Reisekosten,

Anderungen der Transport- bzw. Reisezeiten,

Anderungen der Bewertung der Zeit und

1 Anderungen der Beladungsfaktoren bzw. der Besetzungsgrade.

= =4 =

Die Transport- bzw. Reisekosten im StralRenverkehr &ndern sich durch die Automatisierung
und Vernetzung zum einen durch die Effizienzpotenziale des automatisierten und
vernetzten Fahrens anhand des prognostizierten Markthochlaufs. Abbildung 31 zeigt die fur
die Berechnung der verkehrlichen Wirkungen verwendete Reduktion der Kraftstoffkosten
fur PKW, LKW und Busse. Fir alle anderen Verkehrstrager (Schiene und Binnenschiff)
neben der StralRe wurden identische Effizienzpotenziale bis zum Jahr 2050 angenommen.
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Reduktion der Kraftstoffkosten durch Effizienzgewinne
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Quelle: Krail et al. (2018).
Abbildung 31 Reduktion der Kraftstoffkosten durch primare Effekte im Auto-

matisierungs-Szenario gegenuber der Referenz ohne Automatisierung

Durch den Ruckgang der Fahrerkosten fur Busse und LKW ab der Automatisierungsstufe
4 sinken die Vollkosten dieser beiden Verkehrsmittel zusatzlich. Die Markteinflihrung von
Fahrzeugen in der Oberklasse sowie bei Nutzfahrzeugen mit Automatisierungsstufe 4 ist in
der MKS-Studie ab dem Jahr 2025 angenommen. Die resultierende prozentuale Abnahme
der Vollkosten bei Einfihrung der Automatisierungs-Technologie ist in Abbildung 32
dargestellt. Hier wird bei der Berechnung der verkehrlichen Wirkung durch Automatisierung
ein Ruckgang der Vollkosten auf der Schiene durch eine zunehmende Automatisierung
angenommen.
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Ruckgang der Vollkosten - Wegfall des Fahrers
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[Riickgang der Vollkosten vs. REF]

Bus Lkw Schiene

Quelle: Krail et al. (2018).

Abbildung 32 Reduktion der Vollkosten durch Riickgang der Fahrerkosten

Die Anderung der Transport- bzw. Reisezeiten werden in Modellrechnungen berticksichtigt.
Durch den Effekt des Mischverkehrs aus nicht-automatisierten und automatisierten PKW,
LKW und Bussen resultiert in der betrachteten Literaturquelle eine leichte Steigerung der
durchschnittlichen Transport- bzw. Reisezeiten bis maximal 4 % im Jahr 2050. Die
Entwicklung der Transport- bzw. Reisezeiten kann dabei linear zunehmend zwischen 2020
und 2050 angenommen werden.

Der Bewertung des Zeitaufwands durch die aktive Fahrtatigkeit &andert sich mit
zunehmender Automatisierung beim PKW. Hier wird eine Halbierung des Werts der Zeit fur
PKW ab Automatisierungsstufe 4 angenommen. Durch Multiplikation mit dem Anteil der
PKW ab Stufe 4 am gesamten PKW-Bestand ergibt sich dadurch eine maximale Reduktion
des Werts der Zeit um 16 %. Durch den abnehmenden Wert der Zeit wird automatisch auch
die Wirkung der Steigerung der Transport- und Reisezeiten kompensiert.

Der Effekt zunehmender Automatisierung in Kombination mit den damit einhergehenden
neuen Logistikkonzepten im StralBengtiterverkehr auf die Beladungsfaktoren der schweren
und leichten Nutzfahrzeuge kann bei der Abschétzung der verkehrlichen Wirkungen
ebenfalls bertcksichtigt werden. Der Effekt neuer Logistikkonzepte zeigt sich durch die
Optimierung und damit der Reduktion der Leerfahrten. Hierbei wird angenommen, dass die
Leerfahrten um 10% bis zum Jahr 2050 reduziert werden kénnen. Da Leerfahrten aber auch
in der Logik der Verkehrsmodelle den durchschnittlichen Beladungsfaktor (negativ)
beeinflussen und verkleinern, wird in der MKS-Studie (Krail et al., 2018) eine resultierende
Steigerung des Beladungsfaktors bei SNF und LNF bis maximal 2,5% im Jahr 2050
beriicksichtigt.
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5 Berlcksichtigung von Instrumenten in REF-2050

REF-2050 baut auf REF-2020 (und REF-2017) auf (Schade et al. 2018, Schade et al. 2022).
D.h. viele Instrumente aus REF-2017 und REF-2020 sind auch in REF-2050 enthalten, es
sei denn, sie wurden bis zum Stichtag 31.8.2022 wieder abgeschafft oder sind einfach
ausgelaufen. Teilweise wurden die Instrumente seit 2020 auch modifiziert oder in ihrer
Laufzeit verlangert.

Der Stichtag fur das neue Referenzszenario ist der 31. August 2022. D.h. alle bis zu diesem
Datum beschlossenen und nicht nur als flankierend eingestuften Instrumente wurden in der
Modellierung mit ASTRA-M implementiert.

5.1 Liste der Instrumente im Referenzszenario (REF-2050)

Tabelle 8 listet alle Instrumente auf, die Bestandteil des Referenzszenarios sind.
Grundsatzlich sind die genannten Instrumente explizit in ASTRA modelliert worden.
Instrumente, fir die dies nicht der Fall ist, werden als flankierend bzw. als ohne eigene
Wirkung gekennzeichnet.

Tabelle 8 Maflnahmen des MKS-Referenzszenarios (REF-2050)

Verkehrs-
MaRnahme trager/- Start Ende Erlauterung Kapitel
mittel

BEHG i CO2 Preis Allgemein 2021 2026 Nationaler Zertifikate-Handel fiur Sektoren Wéarme und
-2050  Verkehr. Anpassung des Preispfads in 2023 in REF-
2050 beriicksichtigt.

THG-Quote Allgemein 2022 2030 THG-Minderungsquote  fur  Inverkehrbringer  von
(Umsetzung RED- (2050)  Kraftstoffen wird von 2022 bis 2030 schrittweise erhoht,
I bis Sie 2030 25% betragt; inkl. Unterquoten wie z.B. fiir
fortschrittliche  Biokraftstoffe. Keine Anderung der
Quoten nach 2030 (kein Beschluss). 5.2.2

Die Modellierung erfolgt in Kombination mit einem
Kraftstoffmodell, so dass die Quotenerfiillung konsistent
mit der Fahrzeugflotte von REF-2050 geprift wird und

erfolgt.
Abschaffung EEG ~ Allgemein 2022 - Entfall der EEG-Umlage zum 1. Juli 2022, ab Januar 523
2023 dauerhafte Abschaffung. e
Erhéhung Allgemein 2022 2026 Erhéhung auf 35 ct/km bis 2023, dann 38 ct/km (ab
Entfernungs- 21.km) (modelliert); Einfihrung einer Mobilititspramie  5.2.4
pauschale fur Geringverdiener (flankierend).
Ausbau (Tank-und) Pkw, NFZ, 2019 2030 versch.  Forderprogramme,  Koordination  durch
Ladeinfrastruktur Bus Masterplan Ladeinfrastruktur I: Aufbau

Schnellladesaulennetz, Ladeinfrastruktur fir Pkw, SNF+  5.2.5
Busse. In Teilen explizit modelliert fir kurzfristigen
Aufbau Infrastruktur, sonst flankierend.

Steuerermafligung  Allgemein 2018 2026 ErméaRigung ohne Unterbrechung bis 2024, dann

von Erdgas (CNG, abschmelzen bis 2026, LPG ab 2023 regularer 5.2.6

LNG) Steuersatz.

MwSt-Senkung im Schiene 2020 - Seit 2020 gilt im Schienenpersonenfernverkehr der 527

SPRFV reduzierte Mehrwertsteuersatz von 7%. -

Reduktion Schiene 2018 Jun 23  Die Trassenpreise im GV werden seit 2018 reduziert um

Trassenpreise die Wettbewerbsfahigkeit ggu. Stralenguterverkehr zu
steigern. Im PV und GV wurden die Trassenpreise 528
zudem temporar (03/2020-05/2021) im Rahmen der -
Coronapandemie (weiter) gesenkt. Dies wurde bis Ende
2022 verlangert.

Forderung KV (und Schiene (2998) 2022 Forderung Neu- und Ausbau von KV-Umschlagsanlagen

SGV) 2017 (bis Sep. 2022 verlangert, ab Nov 22 neue 529
Forderrichtlinie), Anschlussgleisforderung hier ebenfalls -
enthalten.

Seehafenhinterland Schiene 2017 2021 Mit  Sofortprogramm  Seehafenhinterlandverkehr Il Teil von

-verkehr werden1l 2 4 Mi &7 SGVi-Anlagen investiert. 5.2.9
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(Rangier-)Diesel-

Lokomotiven mit
Bio-Kraftstoff
BVWP

Digitale  Automa-

tische Kupplung

Forderung EWV i
Anlagenkosten

Abschaffung  der
Kanalgebiihren fur
die  Binnenschiff-
fahrt

Alternative Antriebe
in der Binnen-
schifffahrt

CO2-Standards
Pkw-Neuzulass-
ungen
Umweltbonus /
Innovationspréamie
E-PKW

KFZ-Steuer:
Steuer-befreiung
fur E-PKW und
CO2z-Differenz-
ierung
Absenkung Dienst-
wagen-
besteuerung nach

Listenpreis von i =
1% p.M.
Bevorrechtigung
des Carsharing

(Verlangerung)
LKW-Maut-
Befreiung far
Nullemissions-
LKW, sowie Gas-
LKW
CO2-Standards  fur
LKW
Weiterentwicklung/
Erprobung
elektrischer
Antriebe bei NFZs
Lang-LKW/Giga-
Liner: Ausweitung
des Positiv-Netzes

CO2-Standards

leichte Nutzfahr-
zeuge
Nutzfahrzeug-
Forderung: 80% der
Mehrkosten far
leichte und schwere
elektrische

Nutzfahrzeuge

Verkehrs-
trager/-
mittel

Schiene

Schiene

Schiene

Schiene

Binnen-
schifffahrt

Binnen-
schifffahrt

Pkw

Pkw

Pkw

Pkw

Pkw

SNF

SNF

SNF

SNF

LNF

SNF / LNF

Erlauterung Kapitel

2022

2015

2030

2021

2019

2021

2021

2020

2011

2020

2020

2019

2019

2020

2017

2021

2022

2025

2030+

2040

2026

2023

2030 /
2035
(2050)

2024

2025
(2030)

2030

2025

2030+
(2050)

2025

2030/2
035

2025

2022 hat die DB rund 1 000 Fahrzeuge fur die Betankung
mit dem umweltfreundlichen  Biokraftstoff HVO
freigegeben. Die restlichen 2 000 Dieselfahrzeuge der
DB-Flotte sollen in den néachsten funf Jahren folgen
(bisher nicht modelliert, da tatsachlich genutzte
Biokraftstoffmengen unklar).

BVWP-Schienenprojekte erst bis 2040 realisiert,
Deutschlandtakt (verzégert 2040-2070), 740-Meter-
Gleis (2030) und ETCS Starterkit (2050) hier ebenfalls
inkludiert.

MaRnahmen jeweils in ASTRA und Partialmodell tber
Zeit- und Kosteneffekte beriicksichtigt.
Flachendeckende Einfiihrung von Digitalen
Automatische Kupplungen (DAK), um Giterwagen
effizienter aneinander zu kuppeln. Mal3nahmen jeweils
in ASTRA und Partialmodell beriicksichtigt.

Die Entgelte fur die Nutzung der Serviceeinrichtungen
(Anlagen) insbesondere im Einzelwagenverkehr (EWV)
werden anteilig gefordert

Schifffahrtsabgaben (sowie Hafen- und Ufergelder)
wurden zum 1. Januar 2019 abgeschafft (Ausnahme
Mosel und Nord-Ostsee-Kanal).

Investitionen in  emissionsarmere
Antriebssysteme/  Nullemissionsantriebe, digitaler
Informationstechnik und Assistenzsystemen,
UmbaumaRnahmen fur eine gréRere Einsatzféhigkeit bei
Niedrigwasser (40-90%)

Verschéarfte Reduktions-Ziele (CO2-Reduktionsziel auf -
55% bis 2030 ggu. 2021. Ab 2035 Reduktionsziel 100%.

Forderung von

2022 erhoht, 2023 und 2024 abgesenkt, ab 09/2023
Pramie nur noch fiir private Kéufer (Beschluss vor
27.7.22).

BEV von Kfz-Steuer befreit um Hochlauf zu unterstitzen.
Gilt fur neuzugelassene BEV zw. 2011 und 2025 fiir 10
Jahre (bis maximal 2030).

Neuzugelassene Fahrzeuge (>95 g COz2) werden seit
2021 mit zusatzlicher Klimakomponente besteuert.
Vollelektrische Firmenwagen sind seit 2020 mit 0,25%
(BEV, FCEV), PHEV mit i = 0,5% (<50g CO2/km, Plug-
In) des Bruttolistenpreises pro Monat zu versteuern.

Bevorrechtigung von Carsharing-Fahrzeugen beim
Parken und bei der Gebiihrenerhebung (flankierend).

Nullemissionsfahrzeuge sind weiterhin (2025) von der
Maut befreit, Gas-LKW offiziell befreit bis Ende 2023,
danach reduzierter Mautsatz (Rabatt von 1,1 Ct/km)
Entsprechend der Eurovignettenrichtlinie endet die
Mautbefreiung fur Nullemissionsfahrzeuge Ende 2025.

EU VO 2019/1242, (30% Reduktion ggii. 2019 bis 2030).
Diffusion effizienterer LKW auch nach 2030.

Forderung von Forschungs- bzw. Demo-Vorhaben: z.B.
ein Teil der Innovationscluster (40km OH-LKW Pendel-
strecke).

Die 10. Anderungsverordnung Lang-Lkw wurde am
13.11.2020 im Bundesanzeiger veroffentlicht und ist am
14.11.2020 in Kraft getreten: Weitere 200 Strecken im
positiv Netz. In mehreren Stufen, in Summe 1%
Verbesserung Beladungsfaktor

Verscharfung des CO2-Reduktionsziels auf -50% bis
2030 ggl. 2021. Ab 2035 Reduktionsziel -100%.
Diffusion effizienterer LNF auch nach 2030.

80% Forderquote der Investitionsmehrausgaben fir NFZ
mit Elektroantrieb im Vgl. zu Verbrenner: N1, N2, N3 mit
E-Antrieb (auch Hybrid und Wasserstoff) sowie Sonder-
und Umristfahrzeuge inkl. zugehériger Ladeinfrastruktur
(bis zu 80%) (KSNi, 02.08.2021 in Kraft getreten,
ehemal s AEENAMA) .

5.2.15

5.2.13
5.2.11
5.2.14

5.2.12

5.2.10

5.2.17

5.2.18

5.2.19

5.2.20

5.2.21

5.2.22

5.2.23

5.2.24

5.2.25

5.2.27

5.2.28

5.2.29

5.2.26
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Verkehrs-
MaRnahme trager/- Start Ende Erlauterung Kapitel
mittel

Forderprogramm Kraftstoffe 2021 Forderprogramme fiir die Produktion von fortschrittlichen

fur  fortschrittliche Biokraftstoffen und strombasierten Kraftstoffen (auch 5.2 30

/strombasierte Ausschreibungsmodelle). Abgesehen von PtL-Quote im -

Kraftstoffe Luftverkehr bisher kein Effekt d.h. flankierend.

Elektrifizierung der SNF/OPNV 2021 2025 Angepasste Richtlinie zur Forderung alternativer

Linien-Busflotte Antriebe von Bussen im Personenverkehr (7. September  5.2.31
2021).

Clean Vehicles OPNV Aug, 2030 Verbindliche Quoten (bei Bussen mindestens 45% bis

Directive/ 2021 2025, davon die Halfte emissionsfrei) fur die

SaubFahrzeugBesc Neubeschaffung von al s 5.2.32

hG StralRenfahrzeugen  bestimmter  Fahrzeugklassen,
darunter auch Linienbusse.

Alternative Antriebe OPNV/Schi 2021 2024 Verlangerung der Richtlinie zur Férderung alternativer

im Schienen- ene Antriebe im Schienenverkehr 5.2.16

verkehr

Erhéhung Schiene, 1996 2030 Erhéhung der Regionalisierungsmittel wird fortlaufend

Regionalisierungs- OPNV abgebildet.

mittel - 2021 Erh°hung um 1 Mrd. 5.2.33
- 2022 Erh°®hung um 3,7 M 77

2,5 Mrd. 9-Euro-Ticket)

In ASTRA und Partialmodell berticksichtigt.

MafRnahmen- OPNV 2020 2031 Attraktivitatssteigerung im OPNV - Verbesserungen der

biindel OPNV (2050) Fahrtzeiten und Kostenreduktion durch verschiedene 5.2.34
Mafnahmen.

Radverkehrs- und Rad, Ful3 2021 2025 Verlangerung/Beschluss verschiedener MaflRnahmen

Stadtebau- und Forderprogramme zur Verbesserung des Rad- und 5.2.35

instrumente FuRverkehrs sowie der Mikromobilitat.

Quelle: M-Five, PTV, ISI, IUE.

5.2 Beschreibung, Erlauterung und Modellierung zu den
einzelnen Instrumenten

In diesem Kapitel werden die rechtlichen Grundlagen der Instrumente und ihre
Veranderungen gegentber dem letzten Referenzszenario mit Abschneidezeitpunkt
31.8.2020 (REF-2020) benannt. Diese werden dann auch entsprechend in der Modellierung
wirksam. AuRerdem wird die Vorgehensweise zur Modellierung eines Instruments kurz
erlautert oder fur das Instrument eingeordnet, weshalb keine Modellierung vorgenommen
wurde und es damit als flankierend eingestuft wird.

521 BEHG 1 CO:2 Preis

Das bereits im Dezember 2019 beschlossene, und damit im REF-2020 enthaltene
Instrument Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) definiert die Grundlage flr einen
nationalen Zertifikate-Handel von Brennstoffemissionen der Sektoren Warme und Verkehr.
Im Jahr 2021 wurde der sogenannte CO»-Preis mit 25 Euro pro Tonne eingefihrt, stieg im
Jahr 2022 auf 30 Eur o, und sollte 2023 a
55 0/t anst e-Prgsgilt.fir dlefossiléd Brennstoffe, also neben Benzin und
Diesel auch fur Heizol, Gas oder Kohle.

Veréanderung gegeniiber REF-2020: Angepasster Preispfad

Vor dem Hintergrund der Energiekrise wurde mit dem Kabinettsbeschluss vom 13.07.2022
der urspriingliche Preispfad angepasst, indem die fiir 2023 geplante Erh6hung ausgesetzt
wurde. Ab 2024 wird nun der Preis fur eine TonneCO;auf 35 0 er h° ht
Preis bei 65 u0u/t, 2030 bei 125 0/t, 2040
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Somit liegt der CO»-Preis in den Jahren 2024 und 2025 jeweils 10 Euro niedriger als in
REF-2020. AuRerdem wird die Abfallverbrennung erst ab 2024 Teil des
Brennstoffemissionshandels. Geplante Anderungen auf europaischer Ebene aus dem
Fit-for-55 Paket (Einfuhrung ETS-Il) wurden mangels eindeutiger Beschlusslage zum
Stichtag noch nicht berticksichtigt.

Berlcksichtigung in der Modellierung: direkt modelliert

Der BEHG- bzw. CO:-Preis ist im Modell als Eingangsvariable hinterlegt und wird
entsprechend dem jeweils in einem Szenario vorgegebenen Preispfad nominal angegeben
und automatisch unter Bertcksichtigung des hinterlegten Inflationsverlaufs (siehe Kapitel
4.3) in reale Werte umgewandelt. Die vom CO.-Preis beeinflussten Modellvariablen (z.B.
Kraftstoffpreise) sind direkt verknipft mit dem CO»-Preis.

5.2.2 THG-Quote (Umsetzung RED-II)

Mit der Erneuerbaren-Energien-Richtlinie (RED-II, EU RL 2018/2001) vom 11. Dezember
2018 soll die Forderung und Nutzung von erneuerbarer Energie gefordert werden®. Die
Vorgaben der RED-Il ohne nationale Umsetzung waren Bestandteil von REF-2020. Danach
sollte der Anteil an Erneuerbaren Energien im Verkehr mindestens 14% des
Endenergieverbrauch im StralRen- und Schienenverkehr eines Mitgliedsstaates betragen.

Veranderung gegeniber REF-2020: nationale Umsetzung der RED-II

Die RED-II wird durch Vorgaben der Reduktion von CO;-Emissionen in der Kraftstoff-
nutzung umgesetzt (sogenannte THG-Minderungsquote, kurz THG-Quote). Das deutsche
Gesetzgebungsverfahren zur Umsetzung der RED-II wurde mit Gesetzesentwurfs-
beschluss des Deutschen Bundestags am 20.05.2021 begonnen. Abgeschlossen wurde
das Verfahren mit der Anderung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG) und
der 37.1% und 38.1! Bundes-Immissionsschutzverordnung (BImSchV). Da die Umsetzung
bereits zum Abschneidezeitpunkt begonnen und der Beschluss plausibel erwartbar war,
wurden die Anpassungen der THG-Quote wegen ihrer Wichtigkeit in REF-2050 bereits
bertcksichtigt.

Der Pfad der THG-Quote wird von 2022 bis 2030 schrittweise erhoht, bis diese 2030 25%
betragt: 2022: 7%, 2023: 8%, 2024: 9,25%, 2025: 10,5%, 2026: 12%, 2027: 14,5%, 2028:
17,5%, 2029: 21%, 2030: 25%. Im Jahr 2030 missen danach die Inverkehrbringer von

9 RICHTLINIE (EU) 2018/2001 des européischen Parlaments und des Rates vom 11. Dezember
2018 zur Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen.

10 37. BImSchV: Verordnung zur Anrechnung von strombasierten Kraftstoffen und mitverarbeiteten
biogenen Olen auf die Treibhausgasquote.

11 38. BImSchV: Verordnung zur Festlegung weiterer Bestimmungen zur Treibhausgasminderung
bei Kraftstoffen.
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Kraftstoffen in Deutschland 25 % ihrer THG-Emissionen im Vergleich mit fossilen
Kraftstoffen einsparen. Die THG-Quote kann auf unterschiedliche Weise erfiillt werden 2

1 GemalR der 37. BImSchV konnen strombasierte Kraftstoffe (Wasserstoff,
synthetisches Methan) unter bestimmten Voraussetzungen auf die THG-Quote
angerechnet werden. Die 38. BImSchV erlaubt die Anrechnung von Strom (3-fach,
8§ 5ff. 38. BImSchV), welcher fir die Elektromobilitat verwendet wird, ebenso wie
die Anrechnung von Wasserstoff und fortschrittichem Biokraftstoff (8812, 12 a 38.
BimSchV). Der Verkauf von Biokraftstoffen der zweiten Generation kann gemafn
§ 37a Abs.5 BImSchG doppelt angerechnet werden.

9 Seit 2022 gibt es auch eine Obergrenze fir die Anrechenbarkeit von konventionellen
Biokraftstoffen sowie von Rohstoffen mit hohem Risiko indirekter Landnutzungs-
anderung: 4,4%; eine Obergrenze fur tierische Fette und Altspeisedl: 1,9%; ab 2023
kann kein Palmdl mehr angerechnet werden (Phase-out).

1 Der Mindestanteil von strombasiertem Kerosin (PtL-Kerosin) am Flugverkehr
betragt 2026: 0,5%; 2028: 1%; 2030: 2%. Weitere Anderungen nach dem
Abschneidezeitpunkt werden nicht beriicksichtigt.

1 Der Mindestanteil fortschrittlicher Biokraftstoffe (z.B. Bioabfalle aus Haushalten/
Industrie, Stroh, Algen u.a.) soll sich schrittweise von 2021 bis 2030 erhéhen: 2021
0,1%; 2023: 0,3 %; 2024: 0,4%; 2025: 0,7%; 2026: 1,0%; 2028: 1,7; 2030: 2,6%
(8 14 Abs.1 38. BImSchV).

i Der Zukauf von THG-Minderungsquoten mittels Quotenhandelsvertrag ist zur
Erfullung der Verpflichtung (8 37a Abs.6 und 7 BImSchG) mdglich, ebenso wie
Upstream Emissionsminderungen gemaf der Upstream-Emissionsminderungs-
Verordnung (UERV) seit 2020 und bis 2026. Die Anrechnung von fossilen
Kraftstoffen ist seit 2022 nicht mehr mdglich.

Wird die THG-Quote durch den Inverkehrbringer nicht erfillt, werden Strafzahlungen i.H.v.
600 U / t sqCfalig *® Eine Ubererfiillung kann auf Antrag auf das nachste Kalenderjahr
ubertragen werden (8§ 37a Abs. 8 BImSchG).

Berlicksichtigung in der Modellierung: iterativ modelliert

Die Erfullung der THG-Quote wird in einem iterativen Prozess modelliert und tberpruft.
ASTRA-M errechnet die Endenergienachfrage des Verkehrs in Abhangigkeit von
Flottenstruktur und Verkehrsnachfrage differenziert nach Verkehrsmitteln und eingesetzten
Energietragern. Dies beinhaltet auch eine erste Naherung fir die Menge an eingesetzten
synthetischen Kraftstoffen (z.B. aus einem vorhergehenden Szenario oder aus einer
vorhergehenden lIteration). Diese Mengen werden an das Kraftstoffmodell Gibergeben. Das

12 Eine kompakte Zusammenfassung der Anpassungen in BImSchG und BImSchV mit
Verkehrsbezug findet sich in Heinen (2023).

13 Siehe auch die Informationen des Zoll zur (Nicht-) Erfullung der THG-Quote: https://www.zoll.de/
DE/Fachthemen/Steuern/Verbrauchsteuern/Treibhausgasquote-THG-Quote/
Quotenverpflichtung/Erfuellung-Quotenverpflichtung/Erfuellung-Nichterfuellung-Uebertragung-
Quotenverpflichtung/erfuellung-nichterfuellung-uebertragung-guotenverpflichtung node.html
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Kraftstoffmodell teilt die Kraftstoffmengen auf und setzt dabei die eingesetzten
Mindestmengen synthetischer Kraftstoffe ein. Gleichzeitig bertcksichtigt es die Maximal-
quoten, den Beitrag der Stromnutzung im Verkehr sowie mogliche Potenzialgrenzen bei der
Erzeugung der erneuerbaren Kraftstoffe (zu den Ergebnissen der differenzierten Mengen
an synthetischen Kraftstoffen in REF-2050 siehe Kapitel 4.7). Die Ergebnisse des
Kraftstoffmodells werden nach ASTRA-M zurlickgespielt, erhéhen bei steigenden
Einsatzmengen synthetischer Kraftstoffe die Investitionen in Anlagen. Erhdhte Investitionen
fuhren zu steigenden Preisen fir synthetische Kraftstoff. Diese hoheren Preise werden
unter Bertcksichtigung der Mengen auf die jeweils aufgrund der Beimischung zugehdrigen
Kraftstoffpreise (z.B. wird Bioethanol bei Benzin beigemischt aber nicht bei Diesel)
umgelegt. Erhdhte Kraftstoffpreise andern in der Folge die Struktur der Energienachfrage
im Verkehr. Dies filhrt zu einer weiteren Ubergabe der Endenergienachfrage an das
Kraftstoffmodell und 16st eine weitere Iteration der beiden Modelle aus. Dies erfolgt
wiederholt bis keine oder nur noch marginale Anderungen der Kraftstoffnachfrage zwischen
zwei lterationen vorliegen. Die finale differenzierte Kraftstoffnachfrage mit Erfullung der
THG-Quote ist in Kapitel 4.7 dargestellt. Der Endenergieverbrauch (EEV) nach Art des
synthetischen Kraftstoffs (z.B. Biodiesel, Bioethanol), wie er sich konsistent in ASTRA-M
ergibt, findet sich in Kapitel 14.

5.2.3 Abschaffung der EEG-Umlage

Das seit 2000 bestehende Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) sollte urspriinglich den
Ausbau sowie die Einspeisung von Erneuerbarer Energie sichern. Bereits in den
vorangegangenen Szenarien waren das EEG und die zugehdrige Umlage als Instrument
enthalten, und wurden in diesen Szenarien mehrfach verandert. In der Vergangenheit
gingen verschiedene Studien von einer sukzessiven Absenkung der EEG-Umlage, bis hin
zu deren Entfall bis 2030 aus. Im Jahr 2020 lag sie bei 6,76 ct/kwWh fiur private Haushalte
und gewerbliche bzw. industrielle Kleinverbraucher. Im Jahr 2021 wére sie aufgrund der
Corona-bedingten niedrigen Strompreise um Uber 40% auf 9,65 ct/kWh gestiegen.* Im
Klimaschutzprogramm (KSPr) hatte die Bundesregierung aber eine Deckelung fir 2021 auf
6,5 ct/kWh und fur 2022 auf 6 ct/kWh beschlossen.

Verénderung ggu. REF-2020: Abschaffung EEG-Umlage

Entgegen der Erwartungen (z.B. AGORA-EEG-Umlagenrechner) wurde die EEG-Umlage
mi t dGesetz ZAir Absenkung der Kostenbelastung durch die EEG-Umlage und zur
Weitergabe dieser Absenkung an die Letztverbraucherii  dein 1. Juli 2022 ausgesetzt und
schlieBBlich ab 2023 formell und dauerhaft abgeschafft. Anlass fir die vorzeitige
Abschaffung waren die gestiegenen Energiepreise und die als Gegenmaflinahme
beschlossenen Entlastungspakete.

14 Die Hohe der EEG-Umlage wird sehr stark durch die Differenz zwischen dem Strommarktpreis
(Borse Leipzig) und den garantierten Vergltungssatzen fur EE-Anlagen bestimmt. Ein niedriger
Strommarktpreis bedeutet eine hohe EEG-Umlage, ein hoher Strommarktpreis fuhrt zu einer
niedrigen EEG-Umlage. 2020 und 2021 sind zwei sehr kontrére Jahre: 2020 mit dem Pandemie-
bedingten sehr niedrigen Marktpreis, wahrend im Jahr 2021 durch hohe Rohstoffpreise (insb.
Gas) ein hoher Marktpreis fur Strom zu zahlen war.
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Berlicksichtigung in der Modellierung: direkt modelliert

Der Strompreis ist in der Modellierung explizit aus seinen separat modellierten
Komponenten erzeugt und zu einem Gesamtpreis (netto fir gewerbliche Nutzer, brutto fir
private Nutzer) aggregiert. Die EEG-Umlage ist eine der separat modellierten Komponenten.
Ab dem 3.Quartal 2022 wird diese Komponente bei der Strompreisberechnung in ASTRA-
M auf null gesetzt. Uber die modellseitig dann automatisch reduzierte Mehrwertsteuer
(MwSt.) liegt die Absenkung des Strompreises fur private Nutzer Uber der Hohe der
entfallenen EEG-Umlage. Bei einem Teil der gewerblichen Nutzer (z.B. Schiene) wirkt sich
der Entfall der EEG-Umlage schwécher aus, da diese bereits vor dem Entfall einen
reduzierten Umlagesatz entrichtet haben.

5.2.4 Erhohung der Entfernungspauschale

Durch die Entfernungspauschale kdnnen Erwerbstatige die zu versteuernden Einkiinfte um
einen Pauschalbetrag je Kilometer mindern. Der Pauschalbetrag wird fur die Wege
zwischen Wohnung und erster Tatigkeitsstatte (Arbeitsplatz) berechnet und unabhangig
vom Verkehrsmittel (Pkw, OPNV, FuR oder Rad) angerechnet. Die tatsachliche Einsparung
eines Erwerbstatigen hangt vom personlichen Steuersatz ab. Menschen mit niedrigen
Einkommen erhalten daher eine geringere Unterstitzung durch die Erhéhung der
Entfernungspauschale als Menschen mit mittleren und héheren Einkommen. Die H6he der
absetzbaren Pauschale ist fg¢gr alle Verkehrsmitt

Veranderung ggu. REF-2020: Erhéhung der Pauschale ab 2022

Bereits im REF-2020 war eine Erhdhung der Entfernungspauschale ab dem 21. Kilometer
auf 35 ct’/km 2021-2023, und ab 2024 auf 38 ct/km bericksichtigt. Mit dem
Steuerentlastungsgesetz 2022 wurde am 23. Mai 2022 beschlossen, dass die Erhéhung
auf 38 ct/km (ab 21. km) bereits ab 2022 eingefiihrt wird und weiter bis 2026 befristet lauft.
Zusatzlich wurde ab 2023 eine Mobilitdtspramie fir Geringverdiener mit einem zu
versteuernden jahrlichenEi n k o mme n u n teiagefuhtt® 908

Berlicksichtigung in der Modellierung: direkt modelliert

Im Personenverkehrsmodell von ASTRA werden die Fahrtkosten fur vier Fahrtzwecke und
vier Wegedistanzen unterschieden. Zur Berlcksichtigung der erhthten Entfernungs-
pauschale wird f¢r demdenFDistamzénzvond@ bis SAKmMennethes
Zone (Mittelstrecke) sowie Uber Zonengrenzen hinweg (von den jeweiligen Zonen

=]
=]

abhéngend weitere Distanzen Utber der Grenze von 20 km, Langstrecke) eine Reduktion
der Kosten vorgenommen. Die Kostenreduktion bei einem angenommenen
Grenzsteuersatz von 24% betragt bei der Entfernungspauschale von 38 ct/km auf der
Mittelstrecke knapp 0,5 ct/km und auf der Langstrecke etwa 1,3 ct/km. Diese Veré&nderung
kann direkt in der Kostenvariable fur die Distanzen, Fahrtzwecke und Verkehrsmittel in
ASTRA-M hinterlegt werden. In REF-2050 wird diese Kostenreduktion ab 2022 gewahrt.

15 Bundesgesetzblatt Steuerentlastungsgesetz 2022: http://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?
startbk=Bundesanzeiger BGBI&jumpTo=bgbl122s0749.pdf
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Fur das Jahr 2021 wurden niedrigere Reduktionen hinterlegt (bereits aus REF-2020). Die
Kostenanderung beeinflusst somit entsprechend die Modalwahl im Pendelverkehr.

5.25 Ausbau (Tank- und) Ladeinfrastruktur fiur PKW und LKW

Der Ausbau und die Verbesserung der Ladeinfrastruktur in Deutschland werden bereits seit
einiger Zeit mit verschiedenen MalRhahmen vorangetrieben. Um die Ziele (Aufbau von
50 000 offentlichen Ladepunkten bis 2022 sowie nicht 6ffentlich zugénglichen Ladepunkten
fur Pkw und Nutzfahrzeuge) des in 2019 beschlossenen Klimaschutzprogramms 2030
(BReg 2019b) zu erreichen, wurde im Rahmen des Masterplan Ladeinfrastruktur-1 (BReg
2019a) ein entsprechendes MalRnahmenbindel geschnirt. Neben finanzieller Forderung
(zwischen 2020 und 2022 wurde die private Ladeinfrastruktur mit bis zu 30% gefordert, seit
2017 wurde der Aufbau von 15000 offentlichen Lades&ulen mit 300 Millionen Euro
unterstitzt) sind Koordinationsfunktionen (Einrichtung Nationale Leitstelle Ladeinfrastruktur,
NLL) und die Verbesserung der rechtlichen Rahmenbedingungen Kerninhalte des
Masterplans.

Veranderung ggu. REF-2020: Erganzende MalRnahmen

Nach August 2020 wurde der Ausbau der Ladeinfrastruktur mit weiteren Malinhahmen
vorangetrieben:

71 Schnellladegesetz: Das am 01.07.2021 % in Kraft getretene Gesetz zur
Bereitstellung flachendeckender Schnellladeinfrastruktur far reine
Batterieelektrofahrzeuge (SchnellLG) forciert den bedarfsgerechten und
flachendeckenden Ausbau von Schnellladepunkten in ganz Deutschland. Insgesamt
sollten 1 000 Schnellladestandorte mit High Power Charging (HPC), also mit
mindestens 150 Kilowatt Ladeleistung (pro Ladepunkt), ausgeschrieben und bis
2023 errichtet werden. Fur die Errichtung und den Betrieb wurden ca. 2 Mrd. Euro
zur Verfigung gestellt.*’

9 Forderprogramme:8

o Nicht offentlich zugéngliche Ladestationen fur Elektrofahrzeuge 1

Unternehmen und Kommunen

Ladeinfrastruktur vor Ort (24.03.2021 - 31.12.2021)

Offentlich zugéngliche Ladeinfrastruktur fur Elektrofahrzeuge in Deutschland

Hochleistungsladen im Lkw-Fernverkehr (HoLa-Projekt 2021 - 2024).%°

Forderung von offentlich  zuganglichen Wasserstofftankstellen im

StraBenverkehr mit Schwerpunkt NFZ (2021)%°

O O O O

16 hitps://www.gesetze-im-internet.de/schnelllg/BIJNR214100021.html

17 hitps://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Pressemitteilungen/2021/049-scheuer-schnellladegesetz.html

18 hitps://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/G/foerderrichtlinie-ladeinfrastruktur-elektrofahrzeuge.html

19 https://www.now-gmbh.de/aktuelles/pressemitteilungen/innovationscluster-projekt-hochleistungsladen-im-lkw-fernverkehr-
hola-startet/

20 hitps://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/G/foerderung-oeffentliche-wasserstofftankstellen-nutzfahrzeuge.html
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Im Rahmen des am 19. Oktober 2022 beschlossenen Masterplans Ladeinfrastruktur Il wird
mit weiteren MalBhahmen das Ziel verfolgt, die Ladeinfrastruktur fur BEV bedarfsgerecht
auszubauen (BReg 2022). Dieser sieht mit 68 Instrumenten die Forderung des Ausbaus
der Ladeinfrastruktur vor, wovon 10 Instrumente allein fir den Aufbau der Ladeinfrastruktur
fur Nutzfahrzeuge vorgesehen sind, die eine spezifische Ausgestaltung mit besonders
hohen Ladeleistungen benétiget und einen gré3eren Flachenverbrauch aufweiset. Bis
Ende 2022 sollte dabei der Bedarf im Rahmen der MaRnahmen 59 und 60 ermittelt werden.
Dabei sind die Use Cases und User Journeys festzulegen. Die Bedarfsanalyse ist allerdings
nur fur Parkplatze abgeschlossen. Des Weiteren soll bei Nutzfahrzeugen insbesondere auf
Standardisierung, Ladeinfrastruktur an Knotenpunkten und privaten Betriebsflachen, die
Ausschreibung eines initialen Netzes unter Berticksichtigung der europaischen Regulierung
(AFIR) sowie die Finanzierung und Férderung des Netzausbaus hingewirkt werden.

Die weitere 58 MaRhahmen des Masterplans Ladeinfrastruktur Il gliedern sich in 9 Bereiche:
Kooperation und Koordination, Erweiterung um eine Datenbasis, Finanzierung durch den
Bund, Einbindung von Kommunen, Flachenverfiigbarkeit, Digitalisierung, Integration,
Rechtliche Herausforderungen (Bau- und Immissionsschutzrecht) sowie Erweiterung um
Ladeinfrastruktur in Gebauden. Fir die Umsetzung werden zudem verschiedene Gremien
eingesetzt wie die Nationale Leitstelle Ladeinfrastruktur (NLL), die Interministerielle
Steuerungsgruppe Ladeinfrastruktur (ISLa), ebenso Clean-Room-Gespréche u.a.; ferner
werden aber auch verschiedene Zustandigkeiten begriindet wie BMDV, BMWK, NLL,
Autobahn GmbH, BImA, BMVg, BMI, BMF, BMUV, BASt, ISLa, Bundeskartellamt, Lander,
Kommunen, BMWSB, BMJ, HDE, kommunale Spitzenverbande, BNetzA, Immobilien-
wirtschaft, Normungsinstanzen, Ladeinfrastrukturbranche, Automobil-, Mineral6l- und
Energiewirtschaft.

Umgesetzt wurden zum Stand Mai 2023 bereits MaRnahmen zur Barrierefreiheit, die
Bertiicksichtigung der Elektromobilitat in der Netzplanung, verschiedene Tools (z.B. zur
Verortung der Stationen), Flachenprifung, Nutzung der Mautdaten, Meldung
nichtoffentlicher zuganglicher Ladepunkte u.a.?.

Die Wirkung des Masterplans Ladeinfrastruktur 1l ist aufgrund des Datums seines
Beschlusses nach dem Abschneidezeitpunkt nicht in REF-2050 zu bericksichtigen.
Gleiches gilt fur die Einigung zur europaischen Verordnung zum Aufbau alternativer
Energieinfrastrukturen (AFIR).

Berlicksichtigung in der Modellierung: flankierend, Einzelfalle modelliert

Grundsatzlich ist der Aufbau der Tank- und Ladeinfrastruktur Voraussetzung fur die
Nutzung alternativer Antriebsarten und daher ohne eigenstandige Wirkung und als
flankierend angenommen worden. Eine hemmende Wirkung unzureichend ausgebauter
Infrastrukturen auf den jeweiligen Fahrzeugkauf wurde nicht modelliert.

2L Antworten zum Fragenkatalog der Bundestagsabgeordneten: https://dserver.bundestag.de/btd/20/069/2006994. pdf
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Im Bereich der Forderung fur Lade- und Tankinfrastrukturen von alternativen SNF sind die
Forderbeitrage mitmodelliert und filhren zu reduzierten Kaufpreisen fur E-LKW, fur die
ansonsten eine Ladestation fur den Betriebshof im Fahrzeugpreis mitkalkuliert wirde.

5.2.6 Steuerermaligung von Erdgas

Mit dem, am 01. Januar 2018 in Kraft getretenen, Zweiten Gesetz zur Anderung des
Energiesteuergesetzes (EnergieStG) wurde die urspringlich bis 2018 Dbefristete
SteuerermalBigung fir CNG und LNG bis Ende 2026 verlangert. Wahrend CNG
(Compressed Natural Gas, Druckerdgas) haufig als Kraftstoff fur LNF, Nahverkehrsbusse
sowie Pkw genutzt wird, ist LNG (Liquified Natural Gas, verflussigtes Erdgas) in der Regel
fur SNF sowie in der Schifffahrt relevant. Der Regelsatz von 31,80 Euro/MWh ist bis Ende
2023 auf 13,90 Euro/MWh reduziert, steigt im Jahr 2024 auf 18,38 Euro/MWh, 2025 auf
22,85 Euro/MWh und in 2026 auf 27,33 Euro/MWh. Ab 2027 gilt wieder der Regelsteuersatz
von 31,80 Euro/MWh. Die Steuervergunstigung fur LPG (Liquified Petroleum Gas, Autogas)
lief Ende 2022 aus. Ab 2023 steigt der Steuersatz von 19,65 Eurocent/Liter auf den
regularen Steuersatz von 22,09 Eurocent/Liter. Die Steuerermafigungen fir CNG, LPG und
LNG wurden eingefiihrt, da ihre Verbrennung im Vergleich zu Benzin weniger CO2- und
NO»-Emissionen zur Folge hat.

Veranderung ggu. REF-2020: Keine
Berlicksichtigung in der Modellierung: direkt modelliert

Kraftstoffpreise sind in ASTRA aus ihren einzelnen Komponenten aggregiert aufgebaut.
Dabei bilden die Steuersatze eine der Preis-Komponenten (z.B. Energiesteuer, MwSt.).
Diese Komponenten werden mit ihren nominalen Werten im Modell hinterlegt. Dabei gelten
von 1995 bis 2022 die historischen Werte sowie der oben beschriebene Pfad bis 2027. Ab
2027 wird der nominale Wert als konstant angenommen.

Da die modellierten Abhangigkeiten in ASTRA alle in realen Preisen abgebildet sind,
werden die nominalen Steuersatze und Kraftstoffpreise alle mit den im Modell hinterlegten
Inflationsraten (siehe Kapitel 4.3) in reale Werte von 2010 umgewandelt.

5.2.7 MwSt-Senkung im Schienenpersonenfernverkehr (SPFV)

Im Rahmen des Klimaschutzprogramms gilt seit dem 01. Januar 2020 der reduzierte
Mehrwertsteuersatz fir Tickets des Schienenpersonenfernverkehrs in Deutschland. Die
Anderung im Steuerrecht vom 21. Dezember 2019 hat zur Folge, dass seit 2020 nur noch
7% anstatt 19% Mehrwertsteuer (MwSt.) anfallen.?? Die in Folge der Steuersenkung
reduzierten SPFV-Preise sollen einen Anreiz zur Nutzung der gegenuber dem Pkw
umweltfreundlicheren Bahn schaffen.

22 BMF-Schreiben an Finanzbehorden der  Lander: https://www.bundesfinanzministerium.de/Content/DE/
Downloads/BMF_Schreiben/Steuerarten/Umsatzsteuer/2020-01-21-absenkung-des-steuersatzes-fuer-die-
befoerderung-von-personen-im-schienenbahnfernverkehr.pdf? _blob=publicationFile&v=1
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Veréanderung ggu. REF-2020: Keine
Berlicksichtigung in der Modellierung: abgeleitet modelliert

Die Senkung der MwSt. von 19% auf 7% entspricht einer Senkung der Fahrkartenpreise im
Schienenfernverkehr um 10%. In der Modellierung in ASTRA werden ab 1.1.2021 die
Preise im Schienenfernverkehr, d.h. auf den inter-zonalen Verbindungen mit dem Zug, um
10% reduziert. Diese Absenkung wird fortgefiihrt bis 2050.

5.2.8 Schienenverkehr i Trassenpreise

5.2.8.1 Reduktion der Trassenpreise im Guterverkehr

Mit Hilfe der Richtlinie zur Forderung des Schienengiterverkehrs Uber eine anteilige
Finanzierung der genehmigten Trassenentgelte (Af-TP) werden die Trassenpreise seit Juni
2018 reduziert, um die Wettbewerbsfahigkeit des Schienengiterverkehrs gegeniber dem
Gutertransport auf der StraRe zu verbessern, und somit den Modal-Shift hin zur
klimafreundlichen Schiene zu unterstiitzen. Die Forderrichtlinie ist bis zum 30. Juli 2023
gultig.Z® Ab 2019 waren Fordermittel in Hohe von 350 Millionen Euro vorgesehen.?

Veranderung gegenliber REF-2020: Anpassung und Auslaufen Forderrichtlinie

Um die pandemiebedingten Auswirkungen auf die Eisenbahnverkehrsunternehmen
abzuschwachen, wurde im Juli 2021 die Foérderrichtlinie rickwirkend temporar angepasst.
Vom 01.03.2020 bis 31.05.2021 wurde die Forderung erganzt.?® Mit der erganzenden
Foérderung, fur die 627 Millionen Euro bereitgestellt wurden, konnten die Trassenpreise um
bis zu 99% reduziert werden, wobei sich die Tarife fur die Kunden um etwa 40% reduzierten.
Far das Jahr 2023 stehen Fordermittel i.H.v. 377 Millionen Euro bereit?®,

In REF-2020 wurde von einer unbefristeten Verlangerung der Senkung der Trassenpreise
ausgegangen. Diese Erwartung wurde fir REF-2050 geadndert, so dass nur noch fiir den
bewilligten Zeitraum die Ermafigung wirksam wird, d.h. bis Ende 2023.

Berlicksichtigung in der Modellierung: anteilig modelliert

Trassenpreise bilden einen Bestandteil der Kosten des Schienengiterverkehrs in der
Modellierung in ASTRA. Die Férderung von 350 Mio. Euro kann in etwa umgerechnet
werden in eine 40%ige-Senkung der Trassenpreise. Fur die Dauer der bewilligten
Forderung von 2019 bis Ende 2023 werden daher die Trassenpreise im
Schienenguterverkehr um 40% gesenkt. Ab 2024 erreichen sie wieder das alte Niveau.

23 Eisenbahnbundesamt: https://www.eba.bund.de/SharedDocs/Downloads/DE/Finanzierung/Foerderung_anteiliger
Trassenentgelte/ 41 Foerderrichtlinie.pdf? _blob=publicationFile&v=8

24 DB Netz: https://fahrweg.dbnetze.com/fahrweg-de/kunden/leistungen/trassen/trafoeg-9765506

25 Eisenbahnbundesamt; https://www.eba.bund.de/DE/Themen/Finanzierung/Foerderung_anteiliger Trassenentgelte/
foerderung_anteiliger_trassenentgelte _node.html

2 DB Netz: https://fahrweg.dbnetze.com/fahrweg-de/kunden/leistungen/trassen/trafoeq-9765506
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5.2.8.2 Reduktion der Trassenpreise im Personenverkehr

Neben dem Schienengiterverkehr wurde wahrend der Covid-19-Pandemie auch der
Schienenpersonenfernverkehr unterstitzt, um die pandemiebedingten Auswirkungen auf
die Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) abzuschwachen und der Verpflichtung zur
weiteren Erbringung der Beforderungsdienstleistung wahrend der Pandemie Rechnung zu
tragen. Durch die rickwirkende, einmalige und temporare Anpassung der Richtlinie zur
Forderung des Schienenpersonenverkehrs Uber eine anteilige Finanzierung der
genehmigten Trassenentgelte zur Bewadltigung der COVID-19-Pandemie (af-TP-SPFV-
COVID 19; BAnz AT 17.08.2021 B6)) im Juli 2021 wurden auch die Trassenpreise im
Schienenpersonenfernverkehr vom 01.03.2020 bis 31.05.2022 in Abhéangigkeit der
Betriebsleistung bezuschusst.?” Zum 01.08.2022 wurde die Richtlinie bis zum 31.12.2022
verlangert.

Veranderung gegeniber REF-2020: Einfihrung und Verlangerung

Aufgrund der ruckwirkenden Gewahrung lag die Trassenpreissenkung im Schienen-
personenfernverkehr aufl3erhalb des Abschneidezeitpunkts von REF-2020. Daher war sie
nicht enthalten in REF-2020. In REF-2050 sind sowohl die Einfihrung zum 1.3.2020 als
auch die Verlangerung bis 31.12.2022 Teil des Szenarios.

Berticksichtigung in der Modellierung: anteilig modelliert

Die Kostensenkung bei den Trassenpreisen wird in eine Veranderung der Fahrkartenpreise
Uberflihrt. Dabei sind die langeren Strecken intrazonal (10-50 km) und interzonal (>50km)
betroffen. Fir diese wurden die Fahrkartenpreise fiir die Dauer der Trassenpreissenkung
um 10% gesenkt. ASTRA bildet keine differenzierte Tarifstruktur ab (z.B. mit Sparpreisen).
In der Praxis durfte nicht der Fahrkartenpreis der Flex-Tickets reduziert, sondern die Anteile
vergunstigter Tickets erhéht worden sein.

5.2.9 Forderung Kombinierter Verkehr, Gleisanschliisse und
Seehafen-Hinterland-Verkehr

Kombinierter Verkehr

Seit 1998 wird der Neu- und Ausbau von KV-Umschlaganlagen des intermodalen Verkehrs
im Rahmen der Forderrichtinie AKombi ni erter Verkehrid gdgeforder
die von 2017 bis Ende 2021 gultig war, wurden bis zu 80% der Kosten von entsprechenden
investiven Mallnahmen gefordert.22 Neben der Forderung von KV-Umschlagterminals sind

27 Eisenbahnbundesamt: https://www.eba.bund.de/DE/Themen/Finanzierung/Foerderung
anteilige Trassenentgelte Fernverkehr/foerderung anteilige trassenentgelte fernverkehr no
de.html

28 Eisenbahnbundesamt: https://www.eba.bund.de/SharedDocs/Downloads/DE/Finanzierung/KV/
44 FRL %20KV.pdf;jsessionid=5AE05213E44889A19338F5DAFC7F493C.live21301? blob
=publicationFile&v=4
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seit 2004 auch der Aus- und Neubau sowie die Reaktivierung bestehender Gleisanschliisse
forderfahig. Die bis Ende 2021 gultige Richtlinie wurde bis 3. September 2022 verlangert. 2°

Forderung von Gleisanschllissen

Mit der ¢berarbeiteten F°rderr i c+tundAushauedeARi cht |
Reaktivierung und des Ersatzes von Gleisanschlissen sowie weiteren Anlagen des
Schieneng¢terverkehr si w e P0@le auch sAeZi utf ¢ It eunth gls. Ma
I ndustriestammgl ei se sowie mult ifuodndertBrsathnal e An
abgenutzter Anschlussgleise geférdert, um den Giterverkehr auf die Schiene zu verlagern.

Forderung von Verbesserungen fur den Seehafen-Hinterland-Verkehr

Das Sofortprogramm Seehafen-Hinterland-Verkehr Il wurde 2015 beschlossen und folgte
damit auf vorangegangene Malhahmenpakete, welche die Steigerung der
Wetthbewerbsféahigkeit im Seehafen-Hinterland-Verkehr zum Ziel hatten. Nach einer ersten
Tranche von 130 Mio. Euro wurden in der zweiten Tranche 124 Millionen Euro in 17 SGV-
Anlagen investiert. Durch MaRnahmen, wie beispielsweise Gleisverlangerungen,
Elektrifizierungen, Ertlchtigungen oder Neubau von Anlagen wird die Kapazitat und
Leistungsfahigkeit wichtiger Hinterland-Korridore ausgeweitet.3!

Veranderung gegeniber REF-2020: zusatzliche Verbesserung Zugbeladung

Die Forderprogramme verbessern die Zugbeladung, durch Schaffung verbesserter
Mdoglichkeiten zur Umladung und Zugbildung sowie in der Folge Uber die Senkung der
Kosten. Die Instrumente stehen in Wechselwirkung mit dem Ausbau der 740m Gleise, die
ebenfalls langere Zige und damit hohere Beladungen ermoglichen.

In REF-2020 dominierte der Effekt durch den Aufbau der 740m Gleise. In REF-2050 wurden
durch die Forderung in den Jahren 2022 bis 2025 Terminals verbessert oder erweitert sowie
zusatzliche Gleisanschliisse geschaffen. Damit wird die Zugbeladung verbessert und in der
Folge werden auch die Kosten gesenkt.

Berlicksichtigung in der Modellierung: gesamthaft modelliert

In ASTRA werden die Investitionen in Verbesserungen von Terminals und Gleisanschliisse
gesamthaft als Einfluss auf Beladungsfaktoren sowie als Kostensenkung im Bereich der
Stuckguter und der Container implementiert (nicht fir Massenguter). In den Jahren 2022
bis 2025 erh6hen sich die Beladungsfaktoren um weitere 3% zusétzlich zur Verbesserung
durch 740m Gleise. Auf der Kostenseite fuhrt diese zu einer zusatzlichen Reduktion um
etwa 2% in der Modellierung.

2% Mit der Richtlinie zur Forderung von Investitionen in Umschlaganlagen des Kombinierten Verkehrs
vom 23. November 2022 werden entsprechende MaRnhahmen auch zukiinftig (bis Ende 2026)
gefdrdert, wobei der Beschluss nach dem Abschneidezeitraum liegt und damit nicht Bestandteil
des REF-2050 ist.

30 BMDV: https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/E/schiene-schienengueterverkehr/
gleisanschlussfoerderrichtlinie.html

31 Forschungsinformationssystem: Netzinfrastrukturaspekte des "Masterplan Schiene Seehafen-
hinterlandverkehr 1+11fi https://www.forschungsinformationssystem.de/servlet/is/349548/
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5.2.10 Forderung EWV - Anlagenkosten

Mit der ARichtlinie ¢ber eine anteilige Finanzi
Schienengg¢terverkehrs mit dem Schwerpunkt Ei nz
2020 werden AEnt gel tServiceeinrichtuhgea (ANagenyinsimegonddre r

i m EWVi ant ei | Alg Semyiecéirtrichreyent versteht die Richtlinie
Rangierbahnhofe und Zugbildungseinrichtungen einschlie3lich Rangiereinrichtungen. Die
Forderrichtlinie gilt bis einschlieRlich 30. November 2025.3 Der Bundeshaushalt sah flr

2021 etwa 80 Mio. Euro Fordermittel vor.32

Veranderung gegenuiber REF-2020: Angepasster Preispfad

Fur 2022 und 2023 sollen jeweils etwa 40 Mio. Euro bereitgestellt werden. Fur 2024 und
2025 sinken die Fordermittel auf ca. 20 Mio. Euro pro Jahr.®* Der Haushaltsentwurf 2023
sowie der Finanzplan bis 2026 wurden am 1. Juli 2022 vom Kabinett beschlossen.®®

Berlcksichtigung in der Modellierung: direkt modelliert

Die Fordermittel werden kombiniert mit Zuschiissen zum Vor- und Nachlauf im kombinierten
Verkehr. In Summe ergibt sich eine Reduktion der angebotenen Tarife bei Stiickgltern von
4% und bei Container von 5% fir den Zeitraum 2022 bis 2025. Die Veranderungen wirken
direkt mindernd auf die Kostenvariablen im Schienengtterverkehr in ASTRA.

52.11 Ausbau 740-Meter-Netz

Durch das sogenannte 740-Meter-Netz sollen zukinftig auf allen Deutschen
Hauptverkehrskorridoren bis zu 740 Meter lange Gilterziige (europdische Standard-
Zuglange) verkehren konnen. Hierfir wurde im BVWP 2030 der Ausbau von 70
Uberholungsbahnhdfen sowie zwei Guterverkehrsanlagen mit einer LaAnge von mindestens
740 m als Mafnahme in den Vordringlichen Bedarf aufgenommen und die Baukosten auf
421,2 Mio. Euro beziffert (2018).%¢ Weitere Uberholmdglichkeiten sollen im Rahmen von
aktuellen  Ausbauprojekten  geschaffen  werden. Mdgliche Kapazitaten der
Schieneninfrastruktur werden am ineffizientesten genutzt, wenn sich verschiedene
Zuggattungen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Beschleunigungsverhalten
einen Streckenabschnitt teilen. Dies ist in Deutschland aber sehr h&ufig bei paralleler
Nutzung durch langsame Giterziige und schnelle Personenziige im Fernverkehr der Fall.

32 Bundesministerium der Finanzen: https://www.bundesfinanzministerium.de/Content/DE/
Standardartikel/ Themen/Oeffentliche Finanzen/Bundeshaushalt/2023/regierungsentwurf-
bundeshaushalt-2023.html

33 Ebenda

34 BMDV: https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/E/schiene-schienengueterverkehr/
anlagenpreisfoerderung-im-schienenverkehr.html

35 BMF: https://www.bundesfinanzministerium.de/Content/DE/Standardartikel/Themen/
Oeffentliche Finanzen/Bundeshaushalt/2023/regierungsentwurf-bundeshaushalt-2023.html

36 Projektinformationssystem (PRINS) zum BVWP: https://www.bvwp-projekte.de/schiene 2018/2-
050-V01/2-050-V01.html
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Gluterzige mussen dabei in den allermeisten Fallen dem Personenverkehr Vorrang lassen.
Zu diesem Zweck werden sie auf ein Uberhol- oder Abstellgleis geleitet, um den
Personenzug passieren zu lassen. Dabei weisen viele Uberholgleise geringere Langen als
die europaische ZielgrofRe von 740 m auf, teils nur in der GréRenordnung von 300 bis 500 m
Gleislange. Dies fuhrt zu einer Beschrankung der Lange der Guterziige und damit zur
mdglichen Beladung eines Zuges.

Es wird davon ausgegangen, dass das BVWP-Sammelprojekt, welches ca. 80 740m-
Uberholgleisen fur den Guterverkehr umfasst, bis 2030 realisiert ist.

Veranderung in REF-2050: marginale Erweiterung

Die EU hat im Mai 2022 eine CEF-Finanzierungsrunde (CEF, Connecting Europe Facility)
zur Ertlichtigung der TEN-V Infrastruktur flr militarische und zivile Zwecke gestartet sowie
im November den zweiten Aktionsplan zur Militarischen Mobilitét vorgelegt. In diesem Zuge
sollen auch einzelne 740m-Gleise in Deutschland beschleunigt umgesetzt werden, ggf.
auch weitere Umschlaganlagen.

Dies fuhrt mutmabtlich zu kleineren Erweiterungen der Ausbauplanungen gegeniiber REF-
2020.

Teilweise ergeben sich durch die Vorgaben der TEN-V auch Verbesserungen bei der
Zusammenstellung von Zigen in Terminals, weil auch dort die Gleislange von 740 m
bereitgestellt werden soll (nicht jedes Gleis), was zu Einsparungen im Umlade- und
Rangierbetrieb flhrt.

Berlicksichtigung in der Modellierung: indirekt modelliert

Der Ausbau der 740m-Gleise war bereits in REF-2020 berlicksichtigt. Die Modellierung
erfolgte Uber eine Anpassung der Beladungsfaktoren, da die primére Wirkung der 740 m-
Gleise eine Erhohung der Zug-Beladung durch Anhangen weiterer Wagen ist. Dabei
werden fur die drei in ASTRA differenzierten Gutarten unterschiedliche
Verbesserungspotenziale erwartet. Fir Massen- und Stiickguter wird bis 2030 von einem
Anstieg der Beladung von 8% ausgegangen, fur Containerziige von 10%. Einige der
Investitionen erstrecken sich bis 2035 bzw. entfalten erst dann ihre volle Wirkung. Daher
wird durch die 740 m-Gleise ein weiterer Anstieg um etwa 2% bis 2050 erwartet.

Die sekundare Wirkung ist eine Senkung der Kosten eines Gliterzugs, da zahlreiche Kosten
unabhangig von der Lange des Zuges sind (z.B. Lokfiihrer, Systemsteuerung). Bis 2030
ergeben sich in der Modellierung Kosteneinsparungen von etwa 4% fir den
Schienenguterverkehr ab 2022.

5.2.12 Digitale automatische Kupplung (DAK)

Mit Hilfe von Digitalen Automatischen Kupplungen (DAK) kdnnen Giterwagen automatisch
und damit schneller und effizienter als in der heutigen manuellen Vorgehensweise
aneinander gekuppelt werden. AuR3erdem kodnnen einzelne Prufvorgangen (z.B.
Bremsprobe) automatisiert durchgefihrt werden. Beides fuhrt zu Zeit und
Kosteneinsparungen im Schienengiterverkehr. Diese kodnnen aber erst vollstindig
realisiert werden, wenn alle Guterwagen mit DAK ausgestattet sind. In einer Einfihrungs-
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bzw. Mischphase mit manueller und automatischer Kupplung koénnen sogar
Mehraufwendungen entstehen.

Veréanderung gegeniiber REF-2020: bisher nicht enthalten

Zur Erstellung von REF-2020 war eine mogliche Umsetzung der DAK im
Schienenguterverkehr (SGV) noch nicht absehbar. Daher wurde diese nicht berticksichtigt,
sondern nur als Teil eines Klimaschutzprogramms. Aktuell befindet sich die Ausstattung
von Guterwagen mit DAK in der Testphase. Es kann aber davon ausgegangen werden,
dass bis 2030 ein Teil des Wagenparks von etwa 450 000 Giterwagen mit DAK
ausgestattet ist. Ohne grof3ere Anstrengungen bzw. weitere Instrumente wird bis 2045 aber
keine vollstandige Ausstattung erwartet.

Berlcksichtigung in der Modellierung: indirekt modelliert

Die DAK senkt die Kosten im SGV. Fiur REF-2050 gehen wir davon aus, dass ohne weitere
Instrumente bis 2050 noch nicht der gesamte Guterwagenpark umgestellt sein wird und
daher die Vorteile auch nicht vollstandig realisiert werden kdnnen. Aber auf einzelnen
Korridoren (angelehnt an die sechs TEN-V Korridore) werden die dort verkehrenden Wagen
zunehmend damit ausgestattet sein. Nach einer Testphase erwarten wir die ersten Effekte
der DAK ab 2027 bis 2030 mit einer Kostenreduktion von 1% flr Stiickgut und Container-
Transporte, sowie jeweils weitere 1%-Reduktionen bis 2040 und bis 2050.

5.2.13 Umsetzung Deutschlandtakt

Im BVWP 2030 wurden Schieneninfrastrukturprojekte mit groBem Potenzial zur
Fahrtzeitreduktion und Kapazitatserweiterung im SPFV unter Vordringlichem Bedarf
eingruppiert. Mit dem sogenannten Zielnetz und Zielfahrplan 2030 werden im BVWP 2030
MaRnahmen realisiert, die zur Umsetzung des Deutschlandtakts vorbereitend beitragen.®’
Mit dem Deutschlandtakt soll ein Taktfahrplansystem eingefiihrt werden, dass eine bessere
Integration der Verkehrsmittel des Offentlichen Verkehrs durch bessere Taktung im SPFV
realisieren soll. Zwischen den Grof3stadten sollen zukinftig im 30-Minuten-Takt Zige
verkehren, wodurch neben den Reise- auch die Umsteigezeiten deutlich verkirzt werden
kénnen und das Angebot insgesamt attraktiver wird. Auch der Schienengiterverkehr soll
von der gesteigerten Kapazitat und Zuverlassigkeit der Infrastruktur profitieren.®®

Veréanderung gegeniiber REF-2020: Anpassung des Zeitpfades zur Implementierung

Die Steigerung der Kapazitat und Zuverlassigkeit durch den Deutschlandtakt flihrt auch zu
Zeiteinsparungen im SPFV (z.B. auch wegen Abnahme der Zahl verpasster Anschliisse).
In REF-2020 wurde unterstellt, dass bis 2030 etwa die Halfte der Verbesserungen durch
den Deutschlandtakt realisiert werden koénnen. Aufgrund von Verzégerungen und den
zusatzlich geplanten intensiven Instandsetzungsmalnahmen zwischen 2024 und 2030

37 BMDV zur Bundesverkehrswegeplanung: https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/
G/BVWP/bundesverkehrswegeplan-2030-deutschlandtakt.html

38 Allianz pro Schiene zur Vision des Deutschlandtakts: https://www.allianz-pro-schiene.de/themen/
infrastruktur/deutschlandtakt/



https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/%20G/BVWP/bundesverkehrswegeplan-2030-deutschlandtakt.html
https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/%20G/BVWP/bundesverkehrswegeplan-2030-deutschlandtakt.html
https://www.allianz-pro-schiene.de/themen/infrastruktur/deutschlandtakt/
https://www.allianz-pro-schiene.de/themen/infrastruktur/deutschlandtakt/

Gestaltung des MKS-Referenzszenarios 2022 bis 2050 (REF-2050) 85

erscheint dies nicht mehr mdglich. Es wird stattdessen angenommen, dass der
Deutschlandtakt bis 2030 zu 25% umgesetzt werden kann und die vollstandige Umsetzung
bis 2045 erfolgt.

Berlcksichtigung in der Modellierung: direkt modelliert

Die Wirkung des Deutschlandtakts wird durch eine wachsende Zeiteinsparung im
Schienenpersonenverkehr modelliert. Als maximales Potenzial wird eine Zeiteinsparung
von 10% der heutigen normalen Fahrzeit erwartet. Entsprechend der Annahme des
Implementierungsfortschritts wird die Wirkung des Deutschlandtakts bis 2030 zu 2,5%
Zeiteinsparung in ASTRA fihren und bis 2045 zu 10%.

5.2.14 Starterkit ETCS

Das europdische Zugbeeinflussungssystem ETCS (European Train Control System) soll
den européaischen Schienenverkehr harmonisieren und durch ein einheitliches System die
Sicherheit erhthen. Bei ETCS-Level 1 wird das Fahrzeug infrastrukturseitig Uber
sogenannte Balisen mit Informationen Uber die Fahrterlaubnis versorgt, wahrend die
Geschwindigkeit vom Fahrzeug aus Uberprift wird. Das System erlaubt
Fahrgeschwindigkeiten von bis zu 160 km/h. ETCS-Level 2 zeichnet sich durch eine
kontinuierliche Kommunikation via Zugfunk (GSM-R) zwischen Infrastruktur und Fahrzeug
aus. Durch Level 2 kann auf herkdmmliche Signale zur Zugbeeinflussung verzichtet werden,
Fahrterlaubnis und Geschwindigkeiten werden (ber das System reguliert und
Geschwindigkeiten von Uber 160 km/h sind moglich. *° Kapazitatserweiterungen der
Schieneninfrastruktur lassen sich ebenfalls durch die Einfihrung von ETCS 2 erreichen.
Dabei ist zu beachten, dass neben der Verkirzung der Blockabstande auf Strecken die
ETCS-Steuerung der Durchfahrten im Knoten und die FahrstraRenbildung mit Digitalen
Stellwerken (DSTW) hoéchste Relevanz haben. Ein reiner ETCS 2-Betrieb auf Korridoren
bringt deutlich hdhere Kapazitdtszuwachse als ein Mischbetrieb mit konventioneller
Signalisierung. Es wird davon ausgegangen, dass bis 2030 der Grof3knoten Stuttgart
(Durchmesser ca. 50-60 km), die Neubaustrecke Kéln-Rhein/Main und der TEN-T-Korridor
Scan-Med mit ETCS 2 ausgestattet sind. Die Verkehrsunternehmen erwarten aufgrund
europdischer Vorgaben eine Ausstattung mit ETCS auf einer Lange von 3 250 km bis 2030
und auf 16 000 km bis 2050 (VDV 2018).

Veranderung gegenliber REF-2020: Anpassung des Zeitpfades zur Implementierung

In REF-2020 wurde von einer schnelleren Implementierung von ETCS als in REF-2050
ausgegangen. Bis 2030 sollte ein Grof3teil des TEN-V Netzes abgedeckt sein und bis 2040
eine vollstandige Ausstattung erfolgen. Fiur REF-2050 wird nur die Ausstattung der beiden
Korridore und des Knoten Stuttgarts erwartet. Auch bis 2040 wird das volle Potenzial noch
nicht realisiert.

39 https://fahrweg.dbnetze.com/fahrweg-de/kunden/nutzungsbedingungen/etcs/Grundlagen-
ETCS/ETCS-Level-9741812#
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Berlcksichtigung in der Modellierung: indirekt modelliert

ETCS soll im Ausbau bis 2050 eine Kostensenkung von 1,6% ermdglichen. Diese
Kostensenkung wird fur alle Gutarten Uber eine Veranderung der Transportkosten
modelliert. Bis 2030 werden in REF-2050 0,5% Kostenreduktion erzielt, bis 2040 1,2% und
bis 2050 wird das Ziel von 1,6% erreicht.

AulRerdem soll eine Reduktion der Fahrzeiten insbhesondere im SGV mdglich werden. Fir
die Zeitreduktion wurden ebenfalls geringere Werte angesetzt als in REF-2020. Diese
betragen 1% geringere Fahrzeit bis 2030 und 2% bis 2040.

5.2.15 (Rangier-)Diesel-Lokomotiven mit Bio-Kraftstoff

Im Jahr 2022 hat die DB rund 1 000 Fahrzeuge fur die Betankung mit dem dieselahnlichen
Biokraftstoff HVO (hydrotreated vegetable oil) freigegeben. Die Giterverkehrstochter DB
Cargo hat mit 800 Fahrzeugen bereits die gesamte Flotte fir diese Biokraftstoffe
freigegeben. Die restlichen 2 000 Dieselfahrzeuge der DB-Flotte sollen in den ndchsten finf
Jahren folgen. Die Bahn investiert in die Umristung der Loks und den Aufbau der HVO-
Tankstellen bis 2027 1,5 Mrd. Euro.*® HVO wird nicht in Konkurrenz zur Nahrungs- und
Futtermittelindustrie hergestellt, sondern aus Rest- und Abfallstoffen. Die verfligbaren
Mengen an HVO sind aber begrenzt und unterliegen Nutzungskonkurrenzen.

Veranderung gegenluber REF-2020: Angepasster Mengenpfad Biokraftstoff

Der Anteil an Biokraftstoffen wird fiir jeden Energietrager (z.B. Biodiesel fiir Diesel) separat
abgeschatzt, so dass die Vorgaben aus der THG-Quote und die Ergebnisse des EEV
berlcksichtigt und konsistent sind. Dabei wird keine spezifische Biokraftstoff-Quote fur den
Schienenverkehr unterstellt. Zwischen REF-2020 und REF-2050 &nderte sich die
Ausgestaltung der THG-Quote und daher waren auch die Biokraftstoffanteile fir die
einzelnen Kraftstoffe (siehe Kapitel 4.7, 5.2.2 und 14.1) anzupassen bzw. neu zu ermitteln.

Berlicksichtigung in der Modellierung: gesamthaft modelliert

Die Anteile von Biodiesel (HVO und andere) an Diesel werden insgesamt fir den
Verkehrssektor ermittelt und dann auch auf die Schiene angewendet. Eine spezifische
Modellierung der Anteile an HVO oder von anderem Biodiesel im Dieselverbrauch der
Schiene ist nicht vorgenommen worden. Voraussichtlich wird Biodiesel (1) noch langer
teurer sein als Diesel und (2) zunehmend von einer Nutzungskonkurrenz um Biomasse
betroffen sein (z.B. fur Herstellung von Biokerosin oder in Kraftwerken). Daher durfte der
weitere Umstieg auf Biodiesel, insbesondere HVO, nicht automatisch erfolgen, sondern
regulierungsgetrieben und damit durch die (ggf. weiterentwickelte) THG-Quote.

40 DB Erfahrungsbericht HVO-Nutzung: https://www.dbcargo.com/rail-de-de/logistik-news/auf-dem-gruenen-weg-db-cargo-
testet-hvo-7327204
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5.2.16 Alternative Antriebe im Schienenverkehr

BMVI bzw. BMDV haben in den vergangenen Jahren bereits Forderungsprogramme
aufgelegt, um im Schienenbereich eine technologieoffene Losung fur alternative Antriebe
voranzutreiben.

Mit dem NIP (Nationales Innovationsprogramm  fur  Wasserstoff-  und
Brennstoffzellentechnologie) und der Forderrichtlinie Elektromobilitéat (Férderrichtlinie EM)
wurde die Entwicklung von Brennstoffzellenantrieben sowie hybriden Antriebstechnologien
aus Batterie und Oberleitung bzw. Diesel und Batterie auch im Schienenverkehr gefordert.*

Veranderung gegenliber REF-2020: Neue Forderrichtlinie

Seit 17. Februar 2021 werden mit der Richtlinie zur Férderung alternativer Antriebe im
Schienenverkehr Investitionsmehrkosten reduziert und so der Markthochlauf von
klimafreundlichen  Antriebstechnologien im  Schienenverkehr  unterstitzt.  Die
Forderrichtlinie ist bis Juni 2024 glltig. Forderfahig sind Dbatterieelektrische und
brennstoffzellenbasierte Triebzlge im SPNV, hybride Antriebe im SGV sowie der Bau von
Lade- und Betankungsinfrastruktur sowie Elektrolyseanlagen. AuRerdem werden Studien
zu Einsatzmaoglichkeiten im jeweiligen Streckennetz gefordert. Das Férdervolumen betrug
im Jahr 2022 141 Millionen Euro.

Berlucksichtigung in der Modellierung: flankierend

Die Forderung fuhrt zum Test von hybriden, batterieelektrischen und wasserstoff-
betriebenen Lokomotiven oder Triebzliigen. Die Einfihrung betrifft aktuell nur eine sehr
kleine Anzahl an Linien. Daher wurde auf eine Modellierung in ASTRA verzichtet und das
Instrument als flankierend eingestuft.*?

5.2.17 Abschaffung der Kanalgebihren fur die Binnenschifffahrt

Schifffahrtsabgaben (sowie Hafen- und Ufergelder), die von der gewerblichen Giter- und
Fahrgastschifffahrt auf abgabepflichtigen Bundeswasserstralen zu entrichten waren,
wurden zum 1. Januar 2019 abgeschafft. Damit verzichtet der Bund auf Einnahmen von ca.
45 Millionen Euro pro Jahr. Ausgenommen hiervon sind die Mosel und der Nord-Ostsee-
Kanal.** Um die Folgen der Corona-Pandemie abzufedern, wurde die Erhebung der
Befahrensabgabe auf dem Nord-Ostsee-Kanal fur den Zeitraum Juli bis Dezember 2020
ebenfalls ausgesetzt.

41 BMDV Férderung: https://bmdv.bund.de/DE/Themen/Mobilitaet/Elektromobilitaet/ Elektromobilitaet-im-
schienenverkehr/elektromobilitaet-im-schienenverkehr.html, im Bundesanzeiger verdffentlicht am 17.2.2021.

42 |m Partialmodell fiir den Schienenverkehr wurden die THG-Minderungen méglicher Diffusionspfade alternativer Antriebe
und von Elektrifizierungsinseln quantifiziert.

4 Binnenschiffahrt Online: Schifffahrtsabgaben nur noch auf Mosel und Nord-Ostsee-Kanal. https://binnenschifffahrt-
online.de/2019/01/haefen-wasserstrassen/5734/schifffahrtsabgaben-nur-noch-auf-mosel-und-nord-ostsee-kanal/
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Veranderung gegeniuiber REF-2020: Keine

Die Abschaffung der Kanalgebuhren ist bereits Bestandteil von REF-2020. Die Aussetzung
der Befahrensabgabe auf dem Nord-Ostsee-Kanal wurde im November 2020 bis Ende
2021 verlangert, ist aber nicht Teil der Modellabbildung in ASTRA.*

Beriicksichtigung in der Modellierung: indirekt modelliert

Die Kostenreduzierung durch die Aussetzung der Befahrensabgabe wird im Modell durch
eine Absenkung der Kosten pro tkm in der Binnenschifffahrt berticksichtigt. Die Absenkung
betragt 5% seit 2019.

Durch haufigere Niedrig- und Hochwasserereignisse werden allerdings auch ein
Kostenanstieg und langere Transportdauern fiir die Binnenschifffahrt angenommen.
Modellseitig werden daher sowohl Kostensteigerungen (+20% bis 2030) als auch

Zeitverluste (+8% bis 2030) fur die Binnenschifffahrt hinterlegt, jeweils im Vergleich zu 2020.

5.2.18 Alternative Antriebe in der Binnenschifffahrt

Mi t der neuen ARichtlinie zur FPrderu
Binnenschiffenfi vom-j2dach Udtermehmer2 h@Malnahane d 40%
bis 90% der Modernisierungskosten bezuschusst. Gegenstand der Fdérderung sind
MalRRnahmen zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit und Wettbewerbsfahigkeit sowie
Maflnahmen zur Reduzierung der Luftschadstoffemissionen. Durch die Richtlinie sollen
Anreize flr Investitionen in neue emissionsarmere Antriebssysteme oder sogar
Nullemissionsantriebe, die Ausstattung an Bord mit digitaler Informationstechnik und
Assistenzsystemen sowie in Umbaumaf3nahmen fur eine gréfRere Einsatzfahigkeit bei
Niedrigwasser geschaffen werden. Die Geltungsdauer der Richtlinie lauft vom 1. Juli 2021
bis zum 31. Dezember 2023.%°

Berlucksichtigung in der Modellierung: flankierend

Aufgrund der begrenzten Verflgbarkeit von Alternativen in der Laufzeit der Férderrichtlinie
(im wesentlichen Umristung auf LNG) ist keine explizite Modellierung vorgenommen und
das Instrument als flankierend eingeordnet worden.

5.2.19 COFStandards Pkw-Flotten

Im Rahmen der EU-Abgas-Gesetzgebung wurde mit den COFStandards auch ein
Instrument zur Begrenzung der CO,-Emission von Stral3enfahrzeugen eingefiihrt. Dabei
wird ein gewichtsbezogener Flottenzielwert fir COFEmissionen (zunachst von Pkw sowie
LNF) festgelegt, der die gemittelten Emissionen von Neufahrzeugen eines Herstellers in
der EU abbildet. Dabei galt fur die Emissionsermittlung der Neue Européische Fahrzyklus
(NEFZ). Seit 2018 wird der Zielwert auch auf Basis des WLTP (Worldwide Harmonized

4 DVZ-Bericht: https://www.dvz.de/rubriken/see/detail/news/nok-bleibt-auch-2021-von-befahrungsabgaben-befreit.html

4 BMDV Férderrichtlinie vom 24.6.2021: https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Anlage/W S/foederrichtlinie-nachhaltige-
modernisierung-binnenschiffe.pdf? __blob=publicationFile

ng
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Light-vehicles Test Procedure) ermittelt. Fiir eine Ubergangszeit werden beide Werte
berechnet und angegeben. Seit 2021 missen Verbrauchsangaben auf Basis des WLTP
gemacht werden.

Die seit 2015 geltenden Flottengrenzwerte fir Pkw schreiben vor, dass neue Fahrzeuge
(im gewichtsbezogenen Mittel) nicht mehr als 130g CORFkm ausstof3en (hach NEFZ). Ab
2020 wurde der Flottenzielwert auf 95g CORkm fur 95% der Flotte verscharft und ab 2021
auf 100% der Flotte ausgeweitet (jeweils NEFZ). Durch die EU-Verordnung (2019/631) vom
17. April 2019 wurden die Reduktionsziele noch einmal verschéarft. Gegenlber dem WLTP-
Durchschnittswert 2021 mussen die neu zugelassenen Flotten 2025 15% und 2030 37,5%
weniger CO: emittieren, damit die Hersteller Strafzahlungen fir die Nichteinhaltung
entgehen.*® Das Ziel von 37,5% Reduktion war Bestandteil von REF-2020.

Verdnderung gegenltber REF-2020: Angepasster CO»-Effizienzpfad

Im Rahmen des Européischen Green Deal stellt eine weitere Verscharfung der CO.-
Effizienzziele fir neue PKW und LNF ein wichtiges Instrument dar. Der EU-Trilog-
Beschluss am 27.10.2022, angenommen im Méarz 2023 und verdffentlicht als VO (EU)
2023/851 im EU-Amtsblatt mit Inkrafttreten zum 15.05.2023, erhdhte das CO,-Reduktions-
ziel fur PKW auf -55% im Jahr 2030 ggu. 2021 (fur LNF 50%). Ab 2035 soll ein
Reduktionsziel von 100% erreicht werden. Auch wenn die finale Entscheidung nach dem
Abschneidezeitpunkt von REF-2050 liegt, wird diese Anderung aufgrund des langeren
Vorlaufs und damit der Absehbarkeit, ihrer groRen Wirksamkeit und in Konsistenz mit dem
PjB-2023 im REF-2050 berucksichtigt.

Berlicksichtigung in der Modellierung: geprift und modelliert

Die Flottenzielwerte sind ein Einflussfaktor im PKW-Modell. Die Ho6he der Zielwerte
beeinflusst das Ambitionsniveau der Effizienzverbesserung von Verbrennern. In REF-2020
stagnierte die Effizienz von 2020 bis 2030. In REF-2050 wurde basierend auf einer
abgeschwachten Fortschreibung der Verbesserung der letzten Zulassungsjahrgange
hinterlegt, dass die Effizienz der neuen Verbrenner sich bis 2030 im Mittel um 5% bis 10%
verbessert (weitere Details siehe Kapitel 6.3).

Neben den Flottenzielwerten beeinflussen weitere Faktoren die Kaufentscheidung und
damit die Erreichung der Flottenzielwerte, wie z.B. das Modellangebot, die Entwicklung von
Technologie und Fahrzeugpreisen, Steuersatze, Kraftstoffpreise. Diese Faktoren werden in
die Modellierung einbezogen, es wird ein Marktverlauf abgeschéatzt und jahrlich das CO.-
Flottenmittel der Neuzulassungen abgeschétzt. Die Uberpriifung zeigt, dass im Jahr 2030
die Zielwerte der CO»-Standards in Deutschland tbertroffen werden (siehe Kapitel 6.4.3).
Da die Zielwerte europaisch einzuhalten sind, wird im Anhang auch eine Einordnung der
deutschen Marktergebnisse in den europaischen Kontext vorgenommen (siehe Kapitel
17.2).

4 Umweltbundesamt: PKW und leichte Nutzfahrzeuge i die europaische Abgas-Gesetzgebung.
https://www.umweltbundesamt.de/themen/verkehr-laerm/emissionsstandards/pkw-leichte-nutzfahrzeuge
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Das CO2-Reduktionsziel von 100% im Jahr 2035 wird in der Modellierung durch einen
prohibitiv hohen Preisanstieg der Verbrenner-PKW simuliert, so dass deren Nachfrage auf
null sinkt und der Markt sich auf BEV und FCEV einengt.

5.2.20 Umweltbonus PKW und LNF - Forderung E-Mobilitat

Die Richtlinie zur Forderung des Absatzes von elektrisch betriebenen Fahrzeugen - der
sogenannte Umweltbonus - wurde im Mai 2016 als Teil des Malinahmenpakets
Elektromobilitat eingefuhrt. Mit der Richtlinie wurden der Kauf bzw. das Leasing von BEV
und FCEV sowie PHEV geférdert, um den Markthochlauf von elektrifizierten PKW und LNF
zu unterstitzen und somit zundchst das Ziel von einer Million elektrischen PKW im Jahr
2020 und spéater das Ziel von 15 Millionen vollelektrischen Pkw bis 2030 zu erreichen.

Die Fordersumme setzt sich dabei aus einem staatlichen und einem Herstelleranteil
zusammen. Am 3. Juni 2020 wurde der staatliche Zuschuss mit der Einfilhrung der bis 31.
Dezember 2021 befristeten Innovationspramie noch einmal erhéht.4’

Verénderung gegenltber REF-2020: Angepasste Forderrichtlinie

Im November 2020 wurde die erhdhte Innovationspramie bis Ende 2022 verlangert. Die
Foérderung von PHEVs ist dem Beschluss nach ab 2022 an eine elektrische Mindest-
reichweite geknlpft. Zundchst sollte die verlangerte Innovationspramie bis Ende 2025
gelten.*® Mit der am 27. Juli 2022 beschlossenen und am 17. November 2022 in Kraft
getretenen Anderung der Richtlinie zur Férderung des Absatzes von elektrisch betriebenen
Fahrzeugen sinken aber ab dem 1. Januar 2023 die Zuschisse fur BEV und FCEV,
wahrend Plug-in-Hybridfahrzeuge nicht mehr geférdert werden. Ab dem 1. September 2023
gilt die Forderrichtlinie aul3erdem nur noch fiir Privatpersonen. Ab 2024 sind dann nur noch
BEV bzw. FCEV unter 45 000 Euro Nettolistenpreis forderfahig.*

Stand 1. Februar 2023 wurden bisher insgesamt knapp 1,9 Millionen Fahrzeuge geférdert,
darunter knapp 1,1 Millionen BEV.%° Fur 2023 und 2024 stehen Fordermittel in Hohe von
3,4 Mrd. Euro bereit.

In REF-2020 wurde der Umweltbonus (nicht die Innovationspramie) fir BEV und FCEV bis
Ende 2026 und fir PHEV bis Ende 2024 hinterlegt. Die Revision der Forderrichtlinie in REF-
2050 fihrt damit zu einer Verklirzung der Foérderung. Fir REF-2050 gilt der Stand der
Foérderrichtlinie vom 27.7.2022, d.h. Auslaufen der PHEV-Forderung Ende 2022, Auslaufen
der gewerblichen Foérderung Ende August 2023 und Abschmelzen der Foérderung fur
vollelektrische PKW in den Jahren 2023 und 2024. Ende der Férderung mit Ende 2024.

4T BMWK Forderrichtlinie: https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/B/bekanntmachung-der-richtlinie-zur-foerderung-
absatzes-von-elektrisch-betriebenen-fahrzeugen-umweltbonus.pdf? _blob=publicationFile&v=6

48 Bundesregierung und Konzertierte Aktion Mobilitat: https://www.bundesregierung.de/breg-de/service/archiv/4-
spitzengespraech-der-konzertierten-aktion-mobilitaet-transformation-unterstuetzen-wertschoepfungsketten-staerken--
1815818

4 BAFA Forderbedingungen 2023 und 2024: https://www.bafa.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/DE/Energie/
2022_15_emo_neue_foerderbedingungen.html

%0 BAFA aktuelle Férderbilanz: https://www.bafa.de/SharedDocs/Downloads/DE/Energie/emob zwischenbilanz.html
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Berlicksichtigung in der Modellierung: direkt modelliert

Die Kaufpramie fur BEV und FCEV ist als nominale Grof3e direkt im Modell abgebildet. Die
nominalen Foérderbetrdge werden in reale Werte umgerechnet und gehen als eine
Komponente in die Bildung des gesamten Kaufpreises der privaten oder gewerblichen PKW
ei n. Die Begrenzung des F°rderbudgets auf 3, 4
ebenfalls beriicksichtigt. In realen Werten betragt diese 2,8 Mrd. Uz010. Sobald diese Summe
ausgeschopft ist, erhalten im Modell im Folgequartal keine weiteren E-PKW mehr den
Umweltbonus. Die Foérderung von PHEV endet in der Modellierung Ende 2022 und
gewerblich beschaffte E-PKW erhalten ab dem 4. Quartal 2023 keinen Umweltbonus mehr.

Die Nettolistenpreisgrenzen werden in ASTRA Uber die Zuordnung der Segmente zu
Forderhohen abgebildet. Solange PKW bis Nettolistenpreisgrenze 600000 gef °r der t
werden, erhalten PKW im Segment Gelande & SUV ebenfalls den (abgesenkten)
Umweltbonus. Mit Absenkung der Nettolistenpreisgrenze auf 45 000 4 &rffang 2024 wird

in ASTRA-M fir dieses Segment kein Umweltbonus mehr gewahrt.

5.2.21 KFZ-Steuerbefreiung fur E-PKW und CO2-Differenzierung

Im Rahmen des Konjunkturprogramms im Juni 2020 wurde auch die KFz-Besteuerung
angepasst, um starkere Anreize zur Beschaffung von E-PKW oder CO»-effizienten PKW zu

setzen. Mit der Umsetzung dur c h das ASiebt e Geset z zu
Kraftfahrzeugst e u e r g e KmftSrGe woiin 16. Oktober 2020 wird die Steuerbefreiung

von Elektrofahrzeugen (BEV und FCEV) fir zehn Jahre ab dem Tag der erstmaligen
Zulassung gewahrt, jedoch maximal bis 2030. Der CO»-Austol? wird bei der Festlegung der

Steuer ebenfalls etwas stérker beriicksichtigt.>*

Mit der Einfuhrung der Klimakomponente bei der Besteuerung von CO2-Emissionen schlagt
sich der CO2-Austol3 fir nach dem 1. Januar 2021 erstmals zugelassene Fahrzeuge Uber
der Freigrenze von 95 g COz/km in sechs Stufen mit 2 bis 4 Euro pro g CO2/km Uber den
jeweiligen Schwellenwerten in der Kfz-Steuer nieder. Des Weiteren wurde ein bis 31.
Dezember 2024 befristeter Steuerfreibetrag von 30 Euro fur emissionsarme Pkw (<95 g
CO2/km) eingefiihrt.5?

Es wird angenommen, dass BEV & FCEV ab 2031 entsprechend der gewichtsbezogenen
Steuertabelle besteuert werden (bis 2 000kg Fahrzeuggewicht11, 25 G4 j.e 200kg)

Veranderung gegenltber REF-2020: keine

Die Regelungen fiur die KFz-Steuer wurden bis zum Abschneidezeitpunkt nicht verandert.
Daher ist die Ausgestaltung der KFz-Steuer in REF-2020 und REF-2050 identisch.

51 Bundesgesetzblatt:  https:/www.bundesfinanzministerium.de/Content/DE/Gesetzestexte/Gesetze Gesetzesvorhaben/
Abteilungen/Abteilung_111/19_Legislaturperiode/2020-10-22-7-Aenderung-Kraftfahrzeugsteuergesetz/1-
Gesetz.pdf? blob=publicationFile&v=2

52 Bundesregierung: Klimafreundliche, bezahlbare Mobilitat. https://www.bundesregierung.de/breg-de/suche/kfz-steuer-
1759368
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Berlicksichtigung in der Modellierung: direkt modelliert

Die KFz-Steuer kann mit ihren Komponenten direkt in ASTRA modelliert werden, da alle
Bestimmungsgrof3en der Steuer im Modell hinterlegt sind. Dazu gehort:

i Der Hubraum von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor ist spezifisch fir jedes
Segment und jede Antriebsart (z.B. Diesel, Benzin, Hybride, etc.) hinterlegt.

1 Das Fahrzeuggewicht von BEV und FCEV ist ebenfalls segmentspezifisch hinterlegt.

i Die COz-Emission gemdlR WLTP ist Uber die Energieeffizienz und deren
Umwandlung in einen CO,-Wert ebenfalls im Modell hinterlegt. Anhand der CO--
Emission wird die Héhe der CO>-Komponente der KFz-Steuer eines PKW berechnet.
Dabei wird der Grenzwert von 95 gCO2/km berlcksichtigt, die sechs Kostenklassen
und die Veranderlichkeit der Effizienz der Neuzulassungen Uber die Zeit. Dadurch,
dass die Grenzen der Kostenklassen im Zeitverlauf fix sind, kann ein Verbrenner
Uber die Zeitachse in eine niedrigere Kostenklasse wechseiln.

Alle monetaren Werte werden zunachst nominal im ASTRA-Modell hinterlegt und fiir die
Modellierung anhand des Inflationsindex (siehe Kapitel 4.3) in reale Werte umgerechnet.
Aufgrund der nominalen Konstanz der Kostengrof3en gehort auch die KFz-Steuer zu den
Kostenelementen, die im Zeitverlauf glnstiger werden.

5.2.22 Absenkung Dienstwagenbesteuerung fir E-PKW

Werden Firmenwagen (Uberwiegend) privat und damit als Dienstwagen genutzt, entsteht
ein geldwerter Vorteil, der durch die sogenannte Dienstwagensteuer ausgeglichen wird.
Dabei ist nach Einkommenssteuergesetz (EStG) im Allgemeinen pauschal 1% des
Bruttolistenpreises monatlich als geldwerter Vorteil des Dienstwagennutzers zu versteuern,
zuziglich 0,03% des Bruttolistenpreises je Entfernungskilometer zwischen Wohnung und
Tatigkeitsstatte.>3

Im Jahr 2019 wur de f ¢r BEV und FCEV mit einem
pauschale Steuersatz auf 0,5% abgesenkt. Fir Plug-In Hybride (PHE) galt dies auch, wenn
diese weniger als 50g CO./km ausstoRen oder eine elektrische Mindestreichweite von 40
Kilometern erzielen. Die Anforderung an die Mindestreichweite von PHEV steigt ab 2022
auf 60 Kilometer und ab 2025 auf 80 Kilometer. Die Regelung gilt fir Fahrzeuge, die
zwischen dem 1. Januar 2019 und dem 31. Dezember 2030 angeschafft werden.

Mit der Anderung von § 6 Einkommenssteuergesetz (EStG) vom 12.12.2019% sind fiir BEV
und FCEV jetzt bis 60 000 Euro Bruttolistenpreis, die ab dem Jahr 2020 angeschafft werden,
lediglich noch 0,25% des Bruttolistenpreises pro Monat pauschal als geldwerter Vorteil zu
versteuern.

53 Alternativ kann auch mit der sogenannten Fahrtenbuchmethode fahrtgenau versteuert werden.
% BMJ EStG: https://www.gesetze-im-internet.de/estg/index.html
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Veréanderung gegenuiber REF-2020: keine

Die Regelungen zur Besteuerung von Dienstwagen waren bereits Bestandteil von REF-
2020 und wurden in REF-2050 nicht verandert.

Berlcksichtigung in der Modellierung: indirekt modelliert
Die Hohe der Dienstwagensteuer hangt von zwei Aspekten ab:

1 Den Fahrzeugeigenschaften wie Preis und Antriebsart
i Den individuellen Parametern des Dienstwagennutzers wie Einkommens-
Steuersatz und Pendeldistanz.

Die Fahrzeugeigenschaften sind direkt im ASTRA-Modell hinterlegt. Hier kann fir die
Kaufentscheidung auf die entsprechenden Modellvariablen (wie Kaufpreis fir gewerbliche
Kaufer, Segmente, Antriebsart) zurtickgegriffen werden.

Die individuellen Parameter werden den Segmenten zugeordnet. Steuersatze sind am
niedrigsten in den Segmenten Mini und Klein und am hochsten im Oberklassesegment.
Durchschnittliche Pendeldistanzen sind am héchsten in den Segmenten Mittel,
Gelande&SUV und Vans, d.h. in den Segmenten mit den hdheren Anteilen an Familien-
PKW.

Aus der Kombination der Fahrzeugparameter mit den persénlichen Parametern ergibt sich
fur jede Segment-Antriebskombination ein Wert, der flr die Dienstwagensteuer in die
Kaufentscheidung eingeht. Dieser Wert ist aber nur relevant in zwei der finf Marktsegmente
des PKW-Kauf-Modells, d.h. bei den TCO-basierten Entscheidern im Dienstwagensegment
und bei dem allgemein gewerblichen Segment, welches auch einen Anteil an Dienstwagen
aufweist.

5.2.23 Gesetz zur Bevorrechtigung des Carsharings

Mit in Kraft treten des Carsharinggesetzes (CsgG) am 1. September 2019 wird das
Carsharing definiert und eine Bevorrechtigung stationsloser sowie stationsbasierter
Carsharing-Fahrzeuge beim Parken und bei der Geblhrenerhebung erméglicht. Mit der
Novelle der StraRenverkehrsordnung im April 2020 wurde die Grundlage dafur geschaffen,
dass eben jene Bevorrechtigungen auch in der Praxis umgesetzt werden konnten, indem
ein Emblem fir die Kennzeichnung von Carsharing-Parkplatzen sowie fir die
Kennzeichnung von Carsharing-Fahrzeugen eingefihrt wurden.

Veréanderung gegenuber REF-2020: keine
Berlcksichtigung in der Modellierung: flankierend

Aufgrund der noch geringen Flotte und des daher begrenzten Einflusses auf die
Gesamtemission trotz hoher Jahresfahrleistung ist das Instrument nicht modelliert worden.
Aufgrund der Abgrenzung von Carsharing in der Modellierung der Verkehrsnachfrage
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bestiinde im Prinzip die Mdglichkeit, sinkende Kosten fir Carsharing-Nutzung in ASTRA zu
modellieren und damit einen Anstieg der Nutzung abzubilden.

5.2.24  Mauttarife und Befreiung fur Gas- und Null-Emissions-LKW

Die LKW-Maut wird seit 2005 erhoben und basiert auf der sogenannten Eurovignetten
Richtlinie (1999/62/EC zuletzt gedndert durch EU 2022/362). Die Tarife sollten urspriinglich
nur die Infrastrukturfinanzierung absichern und werden aufgrund regelmé&Rig erstellter
Wegekostengutachten abgeschatzt und nachjustiert. In ASTRA ist die Entwicklung der
Wegekosten seit 2005 abgebildet, einschlieZlich ihrer Ausweitung auf zusatzliche LKW-
Gewichtsklassen und eine wachsende Zahl an Bundesstral3en. In REF-2020 wurden die
Mauttarife der Wegekosten-Reform (siehe Alfen et al. 2018) aus dem Jahr 2019 von 2019
bis 2035 nominal konstant gehalten.

Die LKW-Mautsétze setzen sich aus drei Teilen zusammen: Infrastruktur-,
Luftverschmutzungs- und Larmbelastungskosten. Die Hohe des Teils Infrastrukturkosten
richtet sich nach der Gewichtsklasse (ab 18 Tonnen zuséatzlich nach Achsenanzahl). Fur
die Luftverschmutzungskosten ist die Schadstoffklasse des LKW relevant. Die
Larmbelastungskosten werden pauschal berechnet und betragen einheitlich far
mautpflichtige Fahrzeuge 0,2 ct pro Kilometer (in Anlehnung an das Wegekostengutachten,
Alfen et al. 2018).

Eine Mautbefreiung fur alternative Antriebe (BEV, FCEV, Oberleitungs- und Gas-LKW)
wurde in REF-2020 von 2019 bis Ende 2022 implementiert. Fir Erdgas-SNF (CNG und
LNG) wurde diese Befreiung bisher zunachst fir die Zeit bis einschlielich 2022
angenommen. Fur schwere Elektro-LKW galt in REF-2020 ab 2023 nur der Infrastruktur-
Tarif von 17,4 ct/km fir Sattelzugmaschinen. Gas-LKW trugen zusatzlich die Luftschadstoff-
und Larmkomponenten. Seit 2016 wurde die Maut auf Nutzfahrzeuge mit einem zuléassigen
Gesamtgewicht von tber 7,5 bis 12 Tonnen ausgeweitet.

Veranderung gegeniiber REF-2020: Angepasster Preispfad

Fur REF-2050 wurden grundséatzlich die Mauttarife aus dem Wegekostengutachten
(Alfen/Aviso 2022) und der zugehdrigen Tarifreform im Jahr 2022 mit Wirkung ab 1.1.2023
im Modell hinterlegt und bis 2050 nominal konstant gehalten.

Fur Gas-LKW wurde die Befreiung von der Lkw-Maut bis Ende 2023 in REF-2050 verlangert.
Ab dem 1. Januar 2024 werden fur Fahrzeuge, die Uberwiegend mit Erdgas betrieben
werden, Infrastrukturkosten und Larmbelastungskosten erhoben. Gegeniber einem
vergleichbaren, mit Diesel betriebenen Fahrzeug soll so der Mautsatz um etwa 1,1 ct/km
reduziert sein.

Fur Nullemissionsfahrzeuge (d.h. BEV, FCEV und Oberleitungs-LKW) wird die
Mautbefreiung bis Ende 2025 verlangert.

Mit dem Funften Gesetz zur Anderung des BundesfernstralRenmautgesetzes vom 8.
Dezember 2022 wurde die Anpassung der Mautsatze beschlossen. Demnach betragen die
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Infrastrukturkosten bei Fahrzeugen mit 7,57 12 Tonnen Gesamtgewicht 0,0670 und b e 12
- 18 Tonnen Gesamtgewicht 0,109 Euro pro Kilometer. Bei einem Gesamtgewicht von Uber
18 Tonnen liegen die Kosten bei 0,143 bis 0,155 4/ k m, j e nach Achsenal

Luftverschmutzungskosten liegen je nach Fahrzeugklasse bei 0,015 bis 0,187 Euro pro
Kilometer. Der Mautteilsatz fiir Larmkosten betragt 0,012 bzw. 0,016 Euro pro Kilometer.*®

Berlcksichtigung in der Modellierung: direkt modelliert

Die Mauttarife sind in ASTRA fur die funf modellierten Gewichtsklassen (3,5-7,5t, 7,5-12t,
12-20t, Gber 20t und Sattelzugmaschinen (SZM)) direkt hinterlegt, so wie sie durch das
jeweils geltende Wegekostengutachten und den Bundestagsbeschluss festgelegt sind.
Dabei sind die leichteren Gewichtsklassen deckungsgleich mit den Klassen der
Mautdefinition (3,5-7,5t und 7,5-12t zuldssiges Gesamtgewicht), wahrend die oberen
Klassen teilweise Uberlappen. Fiur die Modellierung wurde der ASTRA-Klasse 12-20t die
Mautklasse 12-18t zugeordnet, der ASTRA-Klasse uber 20t die Mautklasse tber 18t und
3-Achser, sowie der ASTRA-Klasse SZM die Mautklasse Uber 18t und mindestens 4
Achsen.

Der Zeitpfad der Mautséatze wird in ASTRA jeweils direkt nominal hinterlegt und mit dem
Inflationsindex (siehe Kapitel 4.3) in reale Werte umgerechnet. Fir die Kaufentscheidung
eines neuen LKW gingen in friheren Jahren die Mautsétze der jeweils zu einem Zeitpunkt
aktuell geltenden Emissionsnorm ein, da es z.B. 2010 noch keine Euro-VI LKW gab. Seit
2015 sind dies die Mautsatze von Euro-VI LKW.

Die Mautsatze beeinflussen auch die Giterverkehrsnachfrage. Die Modalwahl-
entscheidung ist aber nur nach zwei Klassen fir schwere Nutzfahrzeuge differenziert: 3,5
bis 12t (d.h. 2 Fahrzeuggewichtsklassen in der Flotte) und dber 12t (d.h. 3
Fahrzeuggewichtsklassen in der Flotte). Die bei der Modalwahl zu berlicksichtigenden
Mautsatze ergeben sich aus der Zusammensetzung der LKW-Flotte, den Fahr-Anteilen auf
bemauteten Strecken und den jeweils gultigen Mauttarifen fur die 5 Gewichtsklassen.

5.2.25 CO2-Standards fur LKW

Mit der EU-Verordnung (VO 2019/1242) vom 20. Juni 2019 werden CO,-Standards fiir neue
schwere Nutzfahrzeuge festgelegt. Zukunftig missen die CO.-Emissionen der neu
zugelassenen Flotten ab 2025 um 15% und ab 2030 um 30% niedriger liegen gegenuber
einer Referenz, die im Zeitraum 2019 bis 2020 ermittelt wurde. Dabei unterliegt nur ein Tell
der schweren LKW mit zuldssigem Gesamtgewicht tber 16t Tonnen, definiert durch die
sogenannten VECTO-Klassen,*® der Verpflichtung durch die CO,-Standards.

55 sjehe TollCollect Tarife: https://www.toll-collect.de/de/toll_collect/bezahlen/maut_tarife/p1745 mauttarife 2023.html

56 VECTO (Vehicle Energy Consumption calculation Tool) ist das EU Simulations-Tool zur Uberpriifung der CO,-Standards
fur  SNF: https://climate.ec.europa.eu/eu-action/transport/road-transport-reducing-co2-emissions-vehicles/vehicle-
energy-consumption-calculation-tool-vecto_en

M-Five i Stand 31.10.2023


https://www.toll-collect.de/de/toll_collect/bezahlen/maut_tarife/p1745_mauttarife_2023.html
https://climate.ec.europa.eu/eu-action/transport/road-transport-reducing-co2-emissions-vehicles/vehicle-energy-consumption-calculation-tool-vecto_en
https://climate.ec.europa.eu/eu-action/transport/road-transport-reducing-co2-emissions-vehicles/vehicle-energy-consumption-calculation-tool-vecto_en

96 Wissenschaftliche Begleitung des BMDV zur Weiterentwicklung der MKS

Fur die Zeit nach 2030 sind keine weiteren Verbesserungen durch die CO»-Standards
vorgeschrieben. Allerdings konnte in den letzten beiden Dekaden im Mittel eine jahrliche
Effizienzverbesserung von etwa 1% erzielt werden.

Veranderung gegentber REF-2020: gleiche CO.-Standards bei veranderten
Rahmenbedingungen

Die Vorschriften der CO.-Regulierung (VO 2019/1242) sind zwischen REF-2020 und
REF-2050 unverandert. D.h. eine 30%-ige CO2-Minderung muss im Jahr 2030 gegenliber
2019/2020 erreicht werden. Aber die Rahmenbedingungen haben sich signifikant geéndert:

9 Batterieelektrische schwere Nutzfahrzeuge (BEV) sind vom Prototypenstadium in
die ersten Nutzungen eingefiihrt worden. Dadurch konnten erste Kostensenkungen
realisiert werden. Das Angebot an schweren BEV wird aktuell ausgebaut und bis
2030 werden die Kosten von BEV in REF-2050 gegeniiber REF-2020 nochmals
deutlich sinken.

9 Die technische Entwicklung und Normung fir Ladeinfrastruktur mit Leistungen von
750 kW bis 1 MW schreitet voran und wird in REF-2050 den Aufbau erster Anlagen
ermdglichen. REF-2020 erwartete, da keine spezielle Férderung fir Megawattladen
verfuigbar war, auch keine Entwicklung und Installation dieser Anlagen.

1 Foérderprogramme ermdglichen sowohl die Finanzierung von 80% der Mehrkosten
eines Null-Emissions-LKW gegeniiber einem Diesel-Pendant als auch des Aufbaus
von Ladeinfrastruktur.

1 Die Mautbefreiung fir Null-Emissions-LKW wurde bis Ende 2025 verlangert.
AnschlieBend tragen diese LKW nur die Infrastruktur-Maut und sind von der
Luftverschmutzungs-Komponente befreit.

Diese veranderten Rahmenbedingungen sorgen daflr, dass auch in den hoheren
Gewichtsklassen bis 2030 BEV-LKW in begrenzter Stiickzahl in den Markt kommen und so
einen Beitrag zur Erreichung der Ziele der CO»-Standards leisten. Gleichzeitig missen die
Effizienzsteigerung von Diesel- und Gas-LKW ebenfalls zur Zielerreichung beitragen.%’

Berlicksichtigung in der Modellierung: indirekt modelliert

Das Kauf-Modell flr schwere Nutzfahrzeuge beriicksichtigt die entscheidungsrelevanten
Komponenten der Anschaffungs- und Betriebskosten fir die verschiedenen Antriebsarten
(Details siehe Kapitel 8). Eine der Komponenten ist die Effizienzentwicklung, die aus
verschiedenen Studien (z.B. Wietschel et al. 2017, Matt/Flamig 2018) abgeleitet ist und eine
Ruckkopplung auf die Fahrzeugpreise aufweist.

Durch den moderaten Hochlauf an vollelektrischen SNF und eine leicht gesteigerte
Effizienzentwicklung von Verbrennern mit begrenzten Anteilen an Gas-LKW werden die
Vorgaben der CO»-Standards in Deutschland erreicht. Dies wird fiir die jeweilige Simulation

57 Es sei hier nochmal betont, dass in REF-2050 noch keine CO2-differenzierte LKW-Maut eingefiihrt
wurde, da die Entscheidungen zur Einfihrung erst in 2023 deutlich nach dem
Abschneidezeitpunkt getroffen wurden.
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von REF-2050 Uberprift. Sollten die Ziele nicht eingehalten werden in einer Simulation,
dann miuisste die Effizienzentwicklung der Verbrenner verbessert und eine
korrespondierende Kostenerhéhung der Verbrenner-SNF hinterlegt werden. Damit wirden
wiederum auch mehr BEV in die neu zugelassen Flotte gelangen.

5.2.26  Nutzfahrzeug-Forderung: 80% der Mehrkosten fur leichte
sowie schwere elektrische Nutzfahrzeuge

Mit einer Forderrichtlinie wurde am 02 . 08. 2021 das F°rderprogramm

und/oder CO2-ar me schwere Nutzfahrzeugef ( EEN)
zZu 40% der Investitionsmehrkosten bei der Anschaffung von
Anachhaltigenht Nut zfahrzeugen gef%°rdert
Brennstoffzelle, Hybrid) fielen bis 2021 auch CNG sowie LNG-betriebene Fahrzeuge unter
die Forderrichtlinie.®®

Veranderung gegeniber REF-2020: Anpassung bzw. Neuauflage der Forderrichtlinie

Mit der ARichtlinie ¢ber die F°rderung
alternativen, klimaschonenden Antrieben und dazugehdériger Tank- und Ladeinfrastruktur
fur elektrisch betriebene Nut z f a h r kure KsiNleRichtlihie) werden bis zu 80% der
Investitionsmehrkosten bei der Anschaffung von elektrischen Nutzfahrzeugen - im
Vergleich zu Nutzfahrzeugen mit Verbrennungsmotor - geftrdert. Forderfahig sind
Nutzfahrzeuge der Fahrzeugklassen N1, N2 sowie N3 mit elektrischem Antrieb (neben
batterieelektrisch auch Hybrid- sowie wasserstoffbasierte Antriebe) sowie Sonder- und
Umristfahrzeuge inkl. zugehdriger Tank- und Ladeinfrastruktur (ebenfalls bis zu 80%
Forderung).>®

Mit der Neuauflage der Forderung von nachhaltigen Nutzfahrzeugen werden nur noch
emissionsarme Fahrzeuge gefdrdert und keine Gas-Antriebe, wobei die Forderquote 80%
anstatt 40% betragt. Die Férdersumme wurde ebenfalls erhéht, von ehemals 1,6 Mrd. Euro
fur das Forderprogramm EEN auf schatzungsweise bis zu 5,6 Mrd. Euro flr KsNI. Die neue
Foérderrichtlinie gilt bis zum 31. Dezember 2025.

Berlicksichtigung in der Modellierung: direkt modelliert

Der Anstieg von 40% auf 80% der Foérderung des Mehrpreises gegeniiber einem Diesel-
LKW bei der Forderung von E-Lkws wird im Modell ab dem 4.Quartal 2021 abgebildet durch
spezifische Variablen, die bei der Beschaffung eines elektrifizierten LKWs die Kosten
entsprechend reduzieren. Die Budgetbegrenzung fur das KsNI-Forderprogramm wurde auf
5,6 Mrd. Euro festgelegt.

Auch die Forderung des Aufbaus von betriebseigener Ladeinfrastruktur fir elektrische
Nutzfahrzeuge im Rahmen des EEN (=40%) bzw. ab 2022 des KsNI (=80%) ist im Modell

5 BMVI bzw. Bundesamt fiir Logistik und Mobilitat (BALM), EEN-Férderrichtlinie https://www.hwk-oberfranken.de/downloads/richtlinie-een-
72,2717.pdf

5% BMDV bzw. Bundesamt fiir Logistik und Mobilitit (BALM), KsNI-Férderrichtlinie https://www.balm.bund.de/DE/Foerderprogramme/
KlimaschutzundMobilitaet/KSNI/Ksni_node.html
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fur die Laufzeit bis Ende 2025 entsprechend aktualisiert worden, so dass die zusammen
mit einem E-LKW mitbeschaffte Ladestation entsprechend vergunstigt wird. Dabei werden
in der Modellierung keine separaten Forderaufrufe differenziert, d.h. mogliche
Ubergangsphasen mit Forderliicken sind nicht beriicksichtigt.

5.2.27 Weiterentwicklung und Erprobung elektrischer Antriebe bei
SNF

Das Gesamtkonzept klimafreundliche Nutzfahrzeuge des BMVI (2020) sieht fir die drei
elektrifizierten  Antriebe batterieelektrisch, mit Wasserstoff-Brennstoffzelle und
Oberleitungs-LKW jeweils einen Fahrplan vor, mit dem zu unterschiedlichen Zeitpunkten
und fur alle drei Technologien ein Markthochlauf bei SNF vor 2030 erfolgen kann.

Ein zentrales Element des Gesamtkonzeptes im Zeitraum 2021 bis 2024 sind die Férderung
und Durchfihrung von Demonstrationsvorhaben. Diese sollten als Innovationscluster
umgesetzt werden, von denen im Jahr 2021 drei Cluster benannt wurden. Den Betrieb
aufgenommen hat bisher aber nur das eine Cluster-Projekt HOLA zum Testen der
batterieelektrischen SNF im Fernverkehr mit Lades&ulen mit tber 750 kW Ladeleistung.
Die ebenfalls geplanten Projekte zum Aufbau von 300 km Oberleitungsstrecke fur
Pendelverkehre sind nicht in die Gange gekommen. Beim Test von H;-SNF werden
begrenzte Fortschritte erzielt, z.B. mit dem Aufbau von LKW-fahigen Hz-Tankstellen und
der Forderung einzelner Demofahrzeuge.

Veranderung gegenliber REF-2020: angepasste Demophase

In REF-2020 wurde von der vollstandigen Implementierung der Demophase des
Gesamtkonzeptes klimafreundliche Nutzfahrzeuge ausgegangen. Fir REF-2050 wurde
dies nur fur BEV-SNF unterstellt, wahrend der Aufbau der 300 km Oberleitungs-
Pendelstrecke nach 40 km stoppt. Damit wird auch der Lernkurven-Pfad zur
Kostensenkung der Oberleitungstechnologie nicht erreicht und angestoRen. Fir Hz-LKW
wird auch nur eine begrenzte Zahl von 18 H,-Tankstellen fiir LKW aufgebaut. Diese erhoht
sich erst mit der beginnenden Marktdurchdringung von H,-SNF ab 2027 weiter und liegt im
Jahr 2030 bei 80 solcher Tankstellen.

Berlcksichtigung in der Modellierung: direkt modelliert

Die Innovationscluster wurden als exogene Entwicklungen in der Modellierung von LKW-
Kauf und Infrastrukturaufbau von 2021 bis 2024 eingefihrt. Der in den Clustern erfolgte
Aufbau wirde aber die Erzielung von Skaleneffekten und Kostensenkungen erleichtern.
Diese Erleichterung der Kostensenkung fallt fir Oberleitungs-SNF in REF-2050 weg.

5.2.28 Lang-LKW: Ausweitung des Positiv-Netzes

Lang-LKW existieren in einem Typ mit 17,88 m Gesamt-Lange und mehreren Typen mit
Langen deutlich tber 20 m Lange (bis 25,25 m). Die Nutzung von Lang-LKW ist auf ein
definiertes Positiv-Netz der deutschen Autobahnen und BundesstralRen beschrankt. Mit der
9. Anderungsverordnung Lang-Lkw wurde im Jahr 2019 das sogenannte Positiv-Netz zur
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Befahrung mit Lang-LKW um 450 Strecken erweitert. Die 10. Anderungsverordnung Lang-
Lkw wurde im Juli 2020 diskutiert und am 13.11.2020 im Bundesanzeiger veroffentlicht. Mit
ihrem Inkrafttreten am 14.11.2020 sind weitere 200 Strecken dem Positiv-Netz hinzugefigt
worden.®® Neben dem Positiv-Netz regeln die Anderungsverordnungen auch die Zulassung
der verschiedenen Typen von Lang-LKW.

Veréanderung gegenuber REF-2020: keine

Aufgrund des bereits vorliegenden Entwurfs fiir die 10. Anderungsverordnung wurde diese
bereits in REF-2020 aufgenommen, so dass fiir REF-2050 keine Anderung bzgl. der
Nutzung von Lang-LKW implementiert wurde.

Bertcksichtigung in der Modellierung: indirekt modelliert

Lang-LKW ermoglichen eine Erhthung der Beladung eines LKW, wobei die
Gewichtsgrenzen fur Lang-LKW identisch mit denen schwerer LKW sind (40t im
Allgemeinen). Der Effizienz-Vorteil der Lang-LKW zeigt sich, wenn nicht das Gewicht,
sondern das mogliche Ladevolumen der begrenzende Faktor fiir eine héhere Beladung ist.
Dies ist bei heutigen Stickgttern haufig der Fall. Durch die Nutzung von Lang-LKW mit
ihren grol3eren Ladevolumina lassen sich also auch die Beladungsfaktoren in Tonnen
steigern. In ASTRA-M werden die letzten Anderungen zur Regulierung von Lang-LKW mit
einer Verbesserung von 1% bei der Beladung, und ebenfalls 1% bei Effizienz und Kosten
in den beiden schweren LKW-Gewichtsklassen Uber 20t zGG und Sattelzugmaschine
hinterlegt.

5.2.29 CO-Standards fur leichte Nutzfahrzeuge (LNF)

Mit der EU-Verordnung 510/2011 werden zum ersten Mal die CO,-Standards fur
neuzugelassene leichte Nutzfahrzeuge (LNF) mit bis zu 3,5t zGG definiert fir die
Zeithorizonte 2015 und 2020/2021. Diese CO-Standards wurden mit der Fassung von

2019 (EU 2019/631) verscharft und fur die Jahre bis 2030 vorgegeben. Demnach sollten

im Jahr 2025 15% und fir 2030 31% weniger Emissionen von neu zugelassenen LNF

ausgehen. Die Hersteller unterliegen dabei spezifischen Zielen. Eine Uberschreitung des
Emissionsziels in einem bestimmten Jahr flhrtz u ei ner Strafzahlung von
CO2/km Uber dem Zielwert fiir jedes zugelassene Fahrzeug.

In der Fassung von 2019 kdnnen Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor auch nach 2030
weiterhin verkauft werden.

Verénderung gegeniiber REF-2020: Anpassung CO»-Effizienzpfad

Im Rahmen des Europaischen Green Deal stellt eine weitere Verschéarfung der COo-
Effizienzziele fir neue LNF ein wichtiges Instrument dar. Der EU-Trilog-Beschluss am
27.10.2022, angenommen im Marz 2023 und veréffentlicht als VO (EU) 2023/851 im EU-
Amtsblatt mit Inkrafttreten zum 15.05.2023, erhohte das CO»-Reduktionsziel fur LNF auf -

60 BMDV Definition von Lang-LKW und Positivnetz: https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/
Artikel/StV/Strassenverkehr/lang-lkw-aenderungsverordnung.html
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50% in 2030 ggu. 2021. Ab 2035 soll ein Reduktionsziel von 100% erreicht werden. Auch
wenn die finale Entscheidung nach dem Abschneidezeitpunkt von REF-2050 liegt, wird
diese Anderung aufgrund des langeren Vorlaufs und damit der Absehbarkeit ihrer gro3en
Wirksamkeit und in Konsistenz mit dem PjB-2023 in REF-2050 berucksichtigt.

Berlcksichtigung in der Modellierung: indirekt modelliert

Die Modellierung der Kaufentscheidung bei LNF erfolgt mit einer Kombination aus Logit-
und TCO-Modell. Dabei gehen Fahrzeugpreise, Energiekosten, Betriebskosten und
Forderzuschiisse in die Modellierung ein. Fir REF-2050 wurden die Fahrzeugpreise
angepasst und entsprechend die Diffusion der verschiedenen Antriebstechnologien in die
Flotte und der Hochlauf der E-Mobilitat Gberprift. Das Reduktionsziel von 50% im Jahr 2030
wurde mit der Modellierung ohne spezielle zuséatzliche Einflisse der CO,-Standards
erreicht.

Zur Erreichung des CO2-Reduktionsziels von 100% im Jahr 2035 werden die Preise der
Verbrenner-LNF hochgesetzt, so dass ein Kauf inattraktiv wird und ausschlie3lich BEV und
FCEV neu zugelassen werden.

5.2.30 Forderprogramme fiur fortschrittliche und strombasierte
synthetische Kraftstoffe

Das BMDV erwartet groRe Potenziale bei der Erzeugung von synthetischen Kraftstoffen
sowohl aus Biomasse als auch aus erneuerbarem Strom (Power-to-Liquid (PtL), Power-to-
Gas (PtG)). Deshalb wurde im Jahr 2021 eine Forderstrategie, ausgestattet mit 1,54 Mrd. G
fur den Zeitraum 2021 bis 2024, aufgesetzt.5!

Diese Mittel t ei I en sanwehdungsarientierter Ent@idkingsvi unal .

Demonstrationsprojekte, einschlie3lich Innovationsclustern zu erneuerbaren Kraftstoffen,
sowie die Errichtung einer Entwicklungsplattform fur PtL. Bei den Foérderprogrammen sollen
auch Ausschreibungsmodelle genutzt werden.

Der zweite Teil in H6he v o n 900 Mi o . 1 di eestAufbdus rvon
Produktionsanlagen fur fortschrittliche Biokraftstoffe sowie flrstrombasierte Kraftstoffe
einschliel3lich strombasiertem Kerosin.

Daneben existieren auch weitere Forderprogramme von BMBF und BMWK, insbesondere
im Bereich des Aufbaus von H»-Produktionsanlagen.

Veranderung gegenltber REF-2020: erhdhte Fordermittel

In den Jahren 2021 bis 2023 wurden die Fordermittel fiir die Erzeugung von synthetischen
Kraftstoffen (Bio, strombasiert) wie oben dargestellt erhoht.

61 BMDV Forderstrategie synthetische Kraftstoffe: https://www.bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/G/Klimaschutz-im-
Verkehr/neues-foerderkonzept-erneuerbare-kraftstoffe.html

Ferder
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Berlicksichtigung in der Modellierung: flankierend

Der Treiber der Entwicklung zu Aufbau und Nutzung synthetischer Kraftstoffe liegt in der
Ausgestaltung der THG-Quote. Sofern diese entsprechend ambitioniert ausgestaltet
(einschlief3lich Unter- und Mindestquoten) und mit Sanktionen versehen ist, wird der Aufbau
und die Inverkehrbringung der alternativen Kraftstoffe erfolgen. Die Férdermittel stimulieren
den Aufbau der Anlagen und der Kompetenz in Deutschland, erhéhen aber nicht die zu
erwartenden Mengen. Deswegen werden die Fordermittel als flankierend betrachtet und
nicht mit einer eigenen Modellierung versehen. Die Modellierung erfolgt in der Iteration des
Kraftstoff-Modells mit der ASTRA-Energienachfrage und dem ASTRA-Investitionsmodell
(siehe Kapitel 5.2.2).

5.2.31 Forderung zur Elektrifizierung der Linien-Busflotte

Das BMU f°rderte seit 2018 die Anselekiriachdnung Avo
und batterie-elektrischem Antrieb" mit 620 Mio. Euro (Sofortprogramm ASaubere Luftf)

(BReg 2018). Bei Anschaffungen (Kauf oder Leasing) von mehr als finf Elektrobussen

wurden bis zu 80 Prozent der Investitionsmehrkosten gefordert. Neben Batterie-

elektrischen Bussen wurden auch Plug-In-Hybridbusse gefordert.®2 Das Sofortprogramm

wurde mitderARi chtl inie zur F°rderung der Anschaf fun
Personennahv e r k anhges@tzt. Diese war vom 05. Marz 2018 bis zum 31. Dezember

2021 gultig.

Veranderung gegenliber REF-2020: Neue/angepasste Forderrichtlinie

Mit der anschlieBenden Richtlinie zur Forderung alternativer Antriebe von Bussen im
Personenverkehr vom 7. September 2021 fordert das BMVI die Beschaffung von Bussen
mit alternativen Antrieben auf Basis von Batterie- und Brennstoffzellentechnologie sowie
von Bussen, die zu 100 % mit aus Biomasse erzeugtem Methan betrieben werden (inkl.
Betankungs- und Wartungsinfrastruktur, Machbarkeitsstudien). Die Investitionsmehrkosten
fir umweltfreundliche Busse ergeben sich aus dem Vergleich der Anschaffungskosten mit
einem konventionellen AReferenzbusf® (z.B. mit I

Bei der Anschaffung oder Umristung von bzw. auf batterieelektrische oder
Brennstoffzellen-Busse betragt die maximale Férdersumme bis zu 80% der Mehrkosten,
bei der Anschaffung oder Umrlstung auf Gas (Bio-Methan) sowie bei Investitionen in Lade-,
Betankungs- und Wartungsinfrastruktur bis zu 40%. Fir Machbarkeitsstudien betragt die
maximale Foérderung 200 000 U .

Die Foérderrichtlinie ist vom 07. September 2021 bis zum 31. Dezember 2025 giltig.

62 BMUV Forderrichtlinie E-Busse: https://www.bmuyv.de/fileadmin/Daten BMU/Download PDF/
Verkehr/elektrobusse foerderrichtlinie bf.pdf

63 BMDV Forderrichtlinie alternativ angetriebene Busse: https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/
Anlage/K/foerderichtlinie-alternative-antriebe-busse-personalverkehr.pdf? _blob=publicationFile
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Berlcksichtigung in der Modellierung: flankierend

Die Anzahl an Neuanschaffungen von Fahrzeugen, die zur Erfullung der Clean Vehicles
Directive (CVD) erforderlich sind, wird mit den angenommenen Fahrzeugpreisen und
Foérdersummen kumuliert bis 2025 berechnet. Daraus wird abgeleitet, dass die Forderung
keine zusatzlichen, Uber die Erfillung der CVD hinausgehenden, Fahrzeuge mit
alternativen Antrieben in den Markt bringt und somit als flankierendes Instrument zur CVD-
Richtlinie gilt (siehe das folgende Kapitel 5.2.32).

5.2.32 Clean Vehicles Directive / SaubFahrzeugBeschG

Die Uberarbeitete Richtini e ACI ean V e h idie imeJsini AD19rvencderi BUe i ,
beschlossen wurde, musste bis zum 2. August 2021 in nationales Recht umgesetzt werden,
was mit de mtraBSmhuzeuge-Re s c haf f unanVglens2021 gaschah.

Das Gesetz gibt Mindestziele bei der Beschaffung oder Beauftragung von emissionsarmen

bzw. emissionsfreien Pkw, LNF und SNF durch o6ffentliche Auftraggeber hinsichtlich der
Antriebsart bzw. den Emissionen vor. Beriicksichtigt werden auch OPNV-Busse, sowie
teilweise privatwirtschaftliche Unternehmen wie KEP-Dienstleister. Die Quoten missen
sowohl von den Administrationen des Bundes als auch der Lander eingehalten werden.

Bei Pkw und LNF mussen zwischen dem 2. August 2021 und dem 31. Dezember 2025 38,5%
der Fahr z eug esein Aalsou Wenigefi als 50g CO2km sowie 80%
Luftschadstoffemissionen nach RDE emittieren). Ab 2026 bis 31. Dezember 2030 miissen
mindestens 38,5% der Fahrzeuge emissionsfrei sein (= weniger als 1g COa/km). Im
1. Referenzzeitraum (bis Ende 2025) missen 10%, im 2. Referenzzeitraum (bis Ende 2030)
15% der SNF mit alternativen Kraftstoffen (Strom, Wasserstoff, Gas, etc.) betrieben werden.
Bei Bussen (inkl. Linienbussen) sind es im ersten Zeitraum 45% und im zweiten 65%, wobei
die Halfte der Busse emissionsfrei, also batterieelektrisch oder mit Brennstoffzelle betrieben
sein muss.®*

Berlicksichtigung in der Modellierung: modelliert

Aus den Vorgaben der Richtlinie leitet sich der Hochlauf an Linienbussen mit alternativen
Antrieben ab. Die Erfillung der Richtlinie, unterstitzt durch die oben genannte
Foérderrichtlinie, wird angenommen. Aufgrund des bisher geringen Bestands an Gas-
Bussen wird auch unter der CVD keine starke Zunahme der Gasflotte erwartet. Allenfalls
Verbinde, die bereits Gasbusse einsetzen, erweitern noch ihren Fuhrpark. Stattdessen
wird von einer starken Erfullung durch batterieelektrische Antriebe, in geringen Mengen
auch durch FCEV, ausgegangen.

5.2.33 Erh6hung Regionalisierungsmittel (RegG)

Das Regionalisierungsgesetz (RegG) regelt seit 1996, wie viele Regionalisierungsmittel der
Bund den Landern zur Finanzierung des SPNV (oder OPNV) bereitstellt. Im Jahr 2016

64 https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/G/clean-vehicles-directive.html
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betrugen die Mittel 8,2 Mrd. Euro. Anschliel3end stiegen die Mittel um 1,8% pro Jahr. Mit
dem 5. Gesetz zur Anderung des Regionalisierungsgesetzes vom 14.02.2020 (Beschluss
des Bundesrates) wurden flr den Zeitraum von 2020 bis 2031 zusatzlich 5,25 Mrd. Euro
bereitgestellt.

Veranderung gegenliber REF-2020: Gesetzesanderung

Weitere Erhéhungen kamen durch das 6. und 7. Gesetz zur Anderung des RegG. 2021
wurden die Mittel um 1 Mrd. Euro erhdéht. Zum Ausgleich der Mindereinnahmen durch die
Coronapandemie und fur die drei Monate der Giltigkeit des Neun-Euro-Tickets wurden, mit
dem Beschluss im Mai 2022 die Regionalisierungsmittel im Jahr 2022 um insgesamt 3,7
Mrd. Euro erhéht.

Berlcksichtigung in der Modellierung: modelliert

Die Erhohung der Mittel ermoglicht eine Attraktivitatssteigerung im OPNV durch
Verbesserungen der Fahrtzeiten um 3% bis 2030 fur Bus und SPNV gegeniber 2019. Dies
ist bereits in REF-2020 umgesetzt und wird beibehalten. Der Rettungsschirm in H6he von
3,7 Mrd. U bl ei bt i Bffekd, dar hiervhor die dine Kostendeckging den
Unterdeckung gesorgt wurde. Das von Juni bis August geltende 9-Euro-Ticket, welches
ebenfalls durch die Erhdhung finanziert wurde, ist durch eine 3-monatige Kostenreduktion
differenziert nach Fahrtweiten explizit modelliert.

Anderungen nach Abschneidezeitpunkt von REF-2050

Mit dem 8. Gesetz zur Anderung des RegG (Beschluss 16.12.2022) wurden die Mittel fir
das Jahr 2022 einmaligu m 1 Mrhdaht uad eine jahrliche Dynamisierungsrate ab 2023
von 1,8 auf 3% beschlossen (zusatzliche Mittel im Zeitraum 2022 bis 2031von rd.
17,3 Mrd. Euro). Mit der 9. Anderung des RegG werden zusétzlich 1,5 Mrd. Euro vom Bund
(+ 1,5 Mrd. von den Landern) fur die Finanzierung des Deutschlandtickets ab 2023
bereitgestellt.

Fir das Jahr 2022 standen somit insgesamt 14,1 Mrd. Euro zur Verfugung. Im Jahr 2023
betragen die Regionalisierungsmittel gemanR obigen Erlauterungen 12,4 Mrd., in 2024
12,7 Mrd., in 2025 13,1 Mrd. und in 2026 11,9 Mrd. Euro.

5.2.34 MaBnahmenbiindel OPNV
Attraktivitatssteigerungen im OPNV fiihren zu Verbesserungen der Fahrtzeiten durch:

1 Reduzierte Zugangszeit und vereinfachter Zugang zu Reiseauskunft, Buchung
und Bezahlung verschiedener Verkehrsmittel durch digitale
Mobilitatsplattformen, die verschiedene Mobilitatsangebote wie OPNV, Mikro-
Sharing oder On-Demand Verkehre biindeln

1 GVFG: Im Rahmen des Gemeindeverkehrsfinanzierungsgesetzes unterstitzt
der Bund die La&nder mit anteiliger Finanzierung bei der Umsetzung von
groReren Infrastrukturprojekten im SPNV, insbesondere beim Bau von Stral3en-
oder U-Bahnen sowie bei der Elektrifizierung oder Reaktivierung von
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Schienenstrecken oder Modernisierungsprojekten. Wahrend die Mittel 2020
insgesamt 665 Mio. Euro betrugen, wird fur die Jahre 2021-2024 1 Mrd. Euro
pro Jahr fur entsprechende Grol3projekte bereitgestellt. Im Jahr 2025 sollen die
Finanzierungsmittel auf 2 Mrd. Euro steigen, und ab 2026 mit 1,8%
Dynamisierung pro Jahr weiter ansteigen (3. Anderung GVFG, Juni 2020).

I Autonomes Fahren auch im 6ffentlichen Nahverkehr (beschrieben in Kapitel
4.11).

Veranderung gegenliber REF-2020: Angepasster Preispfad

Forderrichtlinie "Modellprojekte zur Starkung des OPNV (Januar 2021): im Rahmen des
KSPr: bis 2024 stehen 250 Millionen Euro zur Verfigung

Berlcksichtigung in der Modellierung: modelliert

Attraktivitatssteigerung im  OPNV  durch  Verbesserungen der  Fahrtzeiten
(Fahrzeitverbesserung um -3% bis 2030 fur Bus und SPNV gegenuber 2019). Bereits in
REF2020 umgesetzt, wird beibehalten. Der
in der Modellierung ohne Effekt, da hier nur fur eine Kostendeckung gesorgt wurde. Das
von Juni bis August geltende 9-Euro-Ticket, welches ebenfalls durch die Erhéhung
finanziert wurde, ist durch eine Kostenreduktion berticksichtigt.

Zusétzlich zu den 3% Fahrtzeitreduktionen durch die RegM werden weitere Effekte erreicht,
so dass die Fahrtzeiten sich zusatzlich um 1% fir Bus und SPNV verbessern.

Die Umsetzung von digitalen Plattformen ermdglicht die Reduktion der Zugangszeiten zu
Bussen, Zugen und Sharing-Verkehrsmitteln um 2-5 Minuten, abh&ngig von der Distanz.
Diese MalRnahme hat das Potenzial, die Kosten fir Shared Modes bis zum Jahr 2050 um
50% zu reduzieren.

Autonomes Fahren (basierend auf dem moderaten Szenario aus der MKS
Automatisierungs-Studie, beschrieben in Kapitel 4.11) wird voraussichtlich zwischen 2025
und 2030 erste Auswirkungen auf den Betrieb des OPNV haben und dann bis 2050
anwachsen. Anderungen umfassen verbesserte Effizienz durch konstante Fahrweise und
geringflgige Reduktion der Geschwindigkeiten und Verbrauche.

5.2.35 Radverkehrs- und Stadtebauinstrumente

Im Bereich des Radverkehrs lasst sich ein Trend hin zu Pedelecs beobachten. Bis 2025
steigt bereits ohne Instrumente die Verbreitung von Pedelecs aufgrund der Nachfrage nach
umweltfreundlichen und komfortablen Fahrrddern mit elektrischer Tretunterstiitzung
deutlich an. Dies wird durch Technologiefortschritte und eine breitere Modellvielfalt
unterstiitzt. Im Radverkehr ergibt sich bereits dadurch eine Reisezeit-Reduktion bis 2030
um 16%. Langfristig, bis 2050, sinkt die Reisezeit um 22%. Die prozentuale Veréanderung
ergibt sich jeweils gegentber 2019.

Rett u
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Die Beschleunigung des Radverkehrs wird unterstitzt durch die aktuelle
Radverkehrsférderung, welche bereits zu groRen Teilen in REF-2020 bestand. Zu den
langer bestehenden Forderprogrammen gehdoren:

9 Haushaltsmittel zur Férderung und Finanzierung von Radverkehrsinfrastruktur:

2018: 166, 3 Mi o. Eur o, 2019 196, 7 Mi o. Eur
1 Foérderung von nicht-investiven Modellvorhaben
1 Foérderung Radschnellwege (RSW): Der Bund fordert seit 2017 die Planung und

den Bau von RSW in der Baulast der Lander und Kommunen (bis 2030 mit

i nsgesamt r dimKiBmgehutkprogrammivdn 2019 (KSPr-2019) war

eine Verdoppelung der Mittel 2021-2023 vorgesehen.
1 Richtlinie zur Forderung innovativer Projekte zur Verbesserung des Radverkehrs

in Deutschland: Jun2019-2 020 (Jun 2019), bis 2023 125 Mi
1 Forderprogramm Radnetz Deutschland: bis 2023 (Haushalt 2020, Dez 2019): bis

Ende 2022 wurden mit 49 rmtMi o. 0 91 Projekte g
f Sonderprogramm AStadt uf@3.Landfi: 657 Mio.

Verdnderung gegenliber REF-2020: erhdhte FOorderung

Zur Erhéhung und Verlangerung der Investitionsmittel des Bundes in den Radverkehr bzw.
die Fahrradinfrastruktur wurden beschlossen:

1 Erhéhung Haushaltsmittel zur Férderung und Finanzierung Radverkehrs-
infrastruktur: 2021 434,2 Mio. 0; 202 2: 755
(einmalig aus KSSP 22); 2023: 561 Mio.d

f Erh°hung und Verl2ngerung Sonderprogramm AS
einmalige Auf st ockung3(Q18,15 5MiMi .ol U3 InsgesKkng §ifel 2 0 2 2
1,04 Mrd. 0 z-2024&berbitgestellZbdn2 geplant

1 Erhdhung der Forderung von innovativen Modellprojekten im Radverkehr:

0 (Beschluss Dez 2020) 2020-2 0 2 6 : 155 Mi o. (R02B-2026d er v ol u me
0 (Beschluss Jun 2021) 2022: 15,5 Mio. 0; 2023: 25 Mio. 4; 2024: 6 Mio.
U; >2025: 4 Mio. U

C Insgesamt sind ca. 900 Mio. U der Radverkehrsférderung umgesetzt, jedoch sind

die Mittel noch nicht ganzlich abgerufen worden.

Mithilfe verschiedener Foérderprogramme, Verordnungen, Pilotprojekten und direkten
Fordermittel wird neben dem Radverkehr auch der FufRverkehr sowie die Mikromobilitat
unterstutzt:

1 Bundeshaushalt 2022 insgesamt 1 Mio. Euro fur die investive Ful3verkehrsférderung
(Unterstutzung ful3gangerfreundlicher Modellprojekte wie beispielsweise Stral3en-
umgestaltungen und modellhafte Querungsanlagen)

1 Verkehrssicherheitsprogramm (VSP): 2021-2030
1 Innovationsprogramm mFUND: 7 Projekte zum FulRverkehr
f ADigitakommemahgr Verkehrssystemef: 4 Projel
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1 Unterstutzung von 28 Projekten (investiven Modellvorhaben), wie der Bau von Ful3-
und Radwegebriicken, Tunnel, Kreuzungsanlagen

1 Nationaler Radverkehrsplan 7 NRVP 3.0: Forderung von Ful3- und
Radverkehrsproj ekt en mit 2,8 Mio. U

1 Elektrokleinstfahrzeuge-Verordnung (eKFV) und StVO-Novelle 2019.

Berlicksichtigung in der Modellierung: modelliert

Im Modell sind die Investitionen in die Rad- und FuRinfrastruktur durch Zeitverbesserungen
umgesetzt. Sowohl im Fahrrad- als auch im Ful3-Verkehr werden gewahlte Wege nicht
immer die kirzesten Wege sein. Einen entscheidenden Faktor kbnnen andere Umstéande
wie die gefihite Sicherheit und die landschaftliche Schonheit darstellen, welche zum
allgemeinen Komfort auf einer Strecke beitragen. Vor allem die (gefiihlte) Sicherheit kann
durch Investitionen erhéht werden. Das kann zum Beispiel durch eine bauliche Trennung
zum motorisierten Verkehr erreicht werden oder durch eine bessere Ausleuchtung von
Wegen. Im Fuverkehr kann so durch das Schaffen neuer Routen eine Zeitverbesserung
erreicht werden. Im Radverkehr kdnnen zusatzlich zu den neuen Routen auch bestehende
Wege durch Infrastrukturverbesserungen eine hohere Durchschnitts-Geschwindigkeit
ermoglichen. Auch eine bessere Routenfiihrung durch das Leiten vorbei an Lichtsignal-
anlagen oder die Bevorrechtigung an eben diesen sorgen fir eine Verbesserung im Rad-
und Ful3verkehr.

Im FulRverkehr wurde eine zeitliche Verbesserung von bis zu 5% im Jahr 2050 modelliert.
Im konventionellen Radverkehr hingegen sind es bis 2050 7%. Zusatzlich ergeben sich
durch den Trend der Verbreitung von elektrischen Antrieben im Radverkehr weitere
Zeiteinsparungen. Abbildung 33 zeigt, wie sich der E-Bike und Pedelecbesitz in
Deutschland bis 2030 entwickelt. Werte bis 2021 sind beobachtete Werte, die Werte 2022
bis 2030 wurden anhand der Absatzzahlen von Fahrréadern tber die Jahre berechnet.

Anzahl der E-Bikes in privaten Haushalten in
Deutschland
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Quelle: M-Five, ASTRA-2023, eigene Berechnung. Statistisches Bundesamt.

Abbildung 33 Anzahl der E-Bikes/Pedelecs in privaten Haushalten in Deutschland
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Aufgrund der Elektrifizierung kénnen héhere durchschnittliche Geschwindigkeiten erreicht
werden. Die Reduktion der Fahrtzeit durch Pedelecs betréagt bis 2030 etwa 8%. Bis 2050
wird mit nochmals zusatzlich 4% Zeiteinsparung gerechnet.

Zeitreduktion durch E-Fahrrader
9%
8%
7%
6%
5%

Reduktion der Fahrtzeit

4%
3%
2%
1%

0%
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Quelle: M-Five, ASTRA-2023, eigene Berechnung.

Abbildung 34 Beschleunigung im Radverkehr durch Zunahme Pedelecs

Die Fahrzeiten im Radverkehr wurden fir REF-2020 detailliert abgeschatzt und auch als
Startgré3e flir REF-2050 Gibernommen (siehe Kapitel 5.3).

5.3 Reisezeitreduktion in OPNV und Fahrrad-Verkehr

Die Inputdaten zur Reduktion der OPNV-Reisezeiten basieren auf Herleitungen zur
Wirkungsermittlung im Handlungsfeld Nahmobilitat aus den Arbeiten der MKS und der NPM

im Jahr 2018. Die bereits im KSPr-2019 ergriffenen Instrumente fir den urbanen und
regional en Ver kehr (z. B. Auf st ockung GFVG au
Radinfrastruktur) fihren zu einer verbesserten Infrastruktur sowie einem verbesserten

Angebot und damit verkirzten Fahrzeiten. Fir die einzelnen Instrumente wurden
Reduktionen der Eingangsgrof3en ermittelt und mit Hilfe von Nachfrageelastizitaten in
entfernungsabhangige Reduktionen der PKW-Verkehrsnachfrage umgerechnet und im

Netzmodel von PTV Validate umgelegt.

Die den einzelnen Instrumenten zugeordneten Auswirkungen auf nachfragebeeinflussende
Faktoren (in erster Linie Zeit und Kosten) lassen sich deutschlandweit nur Gberschlagig
abschatzen, da eine differenzierte Modellierung Informationen in einem nicht verfigbaren
Detaillierungsgrad erfordern wirden. Daher wurden die Annahmen auf Basis des
Verkehrsmodells der Region Stuttgart verifiziert. Die Methode basierte auf der Vorgehens-
weise im Rahmen des Regionalverkehrsplans des Verbands Region Stuttgart, in dem
Auswirkungen verschiedenster Ansatze aus Infrastruktur, organisatorischen sowie
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ordnungs- und preispolitischen MaBnahmen betrachtet wurden®. Die Reisezeitersparnis im
OPNV setzte sich aus der Uberlagerung verschiedener MaRnahmen zusammen, die aus
den Instrumenten abgeleitet wurden und Angebotserweiterungen (neue Linien),
betriebliche MalRBnahmen (Taktverdichtungen), Beschleunigungen im Betrieb (u.a. durch
Automatisierung und Bevorrechtigung) und verbesserte Anbindung (Zubringerverkehr, P+R)
enthalten.

Die (empfundenen) Reisezeiten des OPNV setzen sich in einem Verkehrsmodell aus
verschiedenen Komponenten zusammen. Die Reisezeit im OV ist die Summe von

Zugangszeit,

Mittlere Startwartezeit
Fahrtzeit

Mittlere Umsteigewartezeit
Abgangszeit.

= =4 -4 -4

Zudem gibt es Zu- und Abschlage durch das verwendete Verkehrssystem, da aus
empirischen Untersuchungen bekannt ist, dass z.B. die Fahrzeit in Schienenverkehrs-
systemenpositiver wahrgenommen wird (ASchienenbonu

Die Abschatzung der durch die Instrumente ausgelésten mittleren Zeitersparnisse im OV
lassen sich den einzelnen Reisezeitkomponenten zuordnen. So fihrt z.B. eine
Taktverdichtung zu einer Reduktion von Startwartezeit und Umsteigewartezeit, eine
Beschleunigung zu einer Reduktion der Fahrtzeit und der Ausbau des Netzes zu einer
starken Fahrtzeitreduktion auf einzelnen Relationen sowie zu einem ergadnzenden Effekt
durch den Schienenbonus.

Im Verkehrsmodell der Region Stuttgart wurden verschiedene Testrechnungen mit
verschiedenen Varianten von Anpassungen an die Reisezeit berechnet und durch die
Uberlagerung von stadtischen und suburbanen Wegen zu Gesamtwirkungen
zusammengefasst.

Fur den Radverkehr lag zum Zeitpunkt der Erstellung kein lokales oder regionales
Radnetzmodell zur detaillierten Berechnung von Anhaltswerten vor. Aus diesem Grund

wurde eine pauschale Geschwindigkeitserhéhung durch den Infrastrukturausbau, die
Verbesserung der Abstellanlagen und die Erhdéhung der Flottengeschwindigkeit durch

erhohten Elektrifizierungsgrad angenommen. Aul3erdem wurde eine andere Wahrnehmung

im Fahrradverkehr durch mehr Komfort durch den zunehmenden Einsatz von Pedelecs
unterstellt. Zus ammen mi t der verbesserten I nfrastrukt
deutlich verringerten Fahrzeiten auf Distanzen bis 10 km Entfernung. Es ergeben sich
Reisezeit-Reduktionen bis 2030 von 16%. Bis 2050, sinkt die Reisezeit um 22%. Die

prozentuale Verénderung ergibt sich jeweils gegenuber 2019.

65 \/gl. u.a. https://www.region-stuttgart.org/aufgaben-und-projekte/verkehrsplanung/
regionalverkehrsplan/?noMobile=1
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Neben der oben beschriebenen Modellierung im Netzmodell PTV Validate wurden die
Daten in aggregierter Form flr die Operationalisierung der Instrumente in ASTRA
aufbereitet. Hier wurden die vorgenannten, als Maximalwerte anzusehenden
Reisezeitreduktionen entsprechend der jeweiligen Betrachtungsfalle in geringerem Umfang
angesetzt. Aulerdem wurden zuséatzliche empirische Daten genutzt, wie z.B. der Anteil an
Pedelecs an neu gekauften Fahrradern, und damit auf die Bestdnde an Pedelecs
geschlossen.

5.4 Hinweis auf Malinahmen in Ergdnzung zum Referenzszenario

Seit dem Stichtag August 2022 sind bis heute einzelne ergdnzende MalRnahmen
beschlossen worden. Diese Malinahmen sollten als ein erstes Instrumentenpaket oder ein
Zwischenbiindel (ZB) definiert und bewertet werden. Die Untersuchung von weiteren
KlimaschutzmalRnahmen, die zur Zielerreichung im Jahr 2030 und danach beitragen,
kénnte dann auf dem Referenzszenario REF-2050 zuziiglich der Erganzungen aus dem
Zwischenbiindel aufbauen.

Beispiele fir solche MalRBhahmen sind die Einfihrung des Deutschlandtickets im Jahr 2023
sowie die Verscharfung des CO,-Standards fur schwere Nutzfahrzeuge im Jahr 2030 und
die Einfuhrung zusatzlicher Zielwerte fir 2035 und 2040.

Aulerdem sollte jeweils die Aufstellung der jahrlichen Bundeshaushalte Beachtung finden.
Dort kdnnen sich durch Kirzungen von Investitions- und Fordermitteln auch einzelne der
obengenannten Instrumente in ihrer Wirkung reduzieren.
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6 Referenzszenario der PKW-Flotte

Dieses Kapitel beschreibt die Modellierung inklusive Anderungen relevanter
EingangsgrofRen (Kapitel 6.3) und die Entwicklung der PKW-Flotte nach Segmenten und
Antriebsarten (Kapitel 6.4). Die PKW unterliegen den in REF-2050 berlcksichtigten
Instrumenten, die dem vorherigen Kapitel zu enthehmen sind. Dabei sind insbesondere die
CO,-Standards fur PKW-Neuwagen fur die Zieljahre 2030 (-55% ggu. 2021) und 2035 (-100%
ggu. 2021), die Kaufpramie fur elektrifizierte PKW und die Anpassungen bei der
Dienstwagensteuer Treiber in der Elektrifizierung des PKW-Bestandes. Weiterhin sind die
Verfugbarkeit eines vielfaltigen Modellangebots rein batterieelektrischer PKW (BEV) und
hybrider PKW mit externer Stromzufihrung (PHEV) in den verschiedenen Segmenten
sowie die Entwicklung der Batteriekosten und -technologie (Kapitel 6.1) relevant fur den
Hochlauf der Elektromobilitat. Als weiterer Einflussfaktor kommt der Aufbau der
Ladeinfrastruktur hinzu (Kapitel 6.2).

6.1 Modellhochlauf von E-PKW und Entwicklung der
Batteriekosten und T technologie

Eine Ursache fur die steigende Attraktivitat von E-PKW ist die Ausweitung des
Modellangebots. In allen Segmenten ist mittlerweile ein Angebot an E-PKW vorhanden.
Das Segment der Kleinwagen ist eigentlich fir einen Antrieb mit Batterie geeignet, weist
jedoch eine geringe Zahlungsbereitschaft moglicher Kéufer, zumindest bei preisglinstigen
Modellen, auf. Die Kompakt- und Mittelklasse ist das wichtigste Segment fir die
Elektrifizierung der PKW, sowohl aufgrund der vorhandenen Zahlungsbereitschaft in
diesem Segment als auch aufgrund der Mindest-Fahrzeuggrof3e bei begrenztem
Fahrzeuggewicht. In den Segmenten der Oberklasse, Sport- und Gelandewagen sowie
SUVs ist ein grofRes Modellangebot zu beobachten, der Produktionshochlauf von E-PKW
war aber zunachst verzogert (NPM AG1, 2021).

Die Attraktivitat der E-PKW wird neben dem Anschaffungspreis, der PKW-Reichweite und
den Betriebskosten ebenfalls durch Zeitgeist, Umweltbewusstsein und Informationsstand
der Kaufer beeinflusst. AuRBerdem spielt der Aufbau einer flachendeckenden und
nutzerfreundlichen Ladeinfrastruktur eine entscheidende Rolle. Diese wird als hinreichend
vorhanden angenommen (vgl. Kapitel 6.2).

Die Kostenentwicklung von elektrifizierten PKW ist abhéangig von der technologischen
Entwicklung wichtiger Komponenten und der Moglichkeit, Skaleneffekte nutzbar zu machen.
Die Nationale Plattform Zukunft der Mobilitdit (NPM AG1, 2021) hat vier Bauteile von E-
PKW identifiziert, die Potentiale zur Kostensenkung aufweisen (siehe Tabelle 9).
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Tabelle 9 Potentiale zur Kostensenkung von E-PKW nach NPM (2021)
gegeniiber 2021
E-Antriebsstrang <80 %
Integration der (E-Antriebs-) Komponenten und Betriebssystem <70 %
E-kompatible Anpassung der Fahrzeugkonzepte und -produktion <80 %
Batteriekosten (Fokus Zelle) ca. 50 %

Quelle: NPM (2021).

Insgesamt wird geschéatzt, dass die Kostensenkungspotenziale von E-PKW in Kombination
mit Skalierungseffekten zu realen Kosteneinsparungen von 20% bis 50 % bis 2030 im
Vergleich zum heutigen Stand fuhren kdnnen. Als eine zentrale Komponente werden
Fahrzeugkonzepte aufgrund des hohen Kostenanteils gesehen. Darliber hinaus besitzt die
Batterieproduktion ein enormes Kostensenkungspotenzial (NPM, 2021).

Die Batterietechnologie unterlag und unterliegt kontinuierlicher Forschung. Im Vergleich
zu friheren (Batterie-)Generationen befinden sich  heutige  Batterien im
Entwicklungsprozess hin zu einem hoheren Zellvolumen und -gewicht pro Batteriepack®®,
einer erhohten Energiedichte®” und geringerem Stromverbrauch, hoherer kontinuierlicher
spezifischer Leistung und Spitzenleistungsdichte®®, niedrigerem Wartungsbedarf sowie
verbesserten chemischen Inhaltsstoffen und Design (eucar, 2019). Jingste
Leistungssteigerungen kommerzieller Zellen wurden beispielsweise durch die Erforschung
neuer Materialien fir Anoden und Kathoden erlangt. Der verstarkte Einsatz von Silizium
erhohte die Kapazitat von Graphitanoden. Alternative Kathodenmaterialien mit héherer
Kapazitat wie Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminiumoxid (NCA) und Lithium Nickel-Mangan-
Kobalt-Oxid (NMC) werden immer verbreiteter. Zylindrische Zellen mit NCA-Kathoden und
Silizium/Grafit-Verbundanoden, wie sie in den neuesten Tesla-Akkus verwendet werden,
erreichen eine Energiedichte von ca. 270 Wh/kg bzw. 650 Wh/I. Die hdchste spezifische
Energie (Stand 2020), die fir eine nahezu kommerzielle Lithium-lonen-Zelle des

66 Ein Batteriepack wird als geschlossenes Hartschalengehduse betrachtet, welches mehrere Zellen,
die in Reihe und/oder parallelgeschaltet sind, sowie alle notwendigen Anschlisse und
elektronischen Komponenten integriert, die zum Verwalten des Batteriesystems erforderlich
sind. Je hoher das Zellvolumen pro Akkupackvolumen, desto héher ist die Energiedichte des
Akkusystems. Je hoher das Zellengewicht pro Akkupackgewicht, desto hdher ist die spezifische
Energie des Akkus. Innovationen in Leichtbau und Funktionsintegration kénnen diesen Wert
verbessern.

67 Die Energiedichte ist eine relative EnergiegroRRe, die die gespeicherte Energiemenge auf das
Volumen oder die Masse des Energiespeichers bezieht. Sie wird als volumetrische
Energiedichte in [Wh/m® bzw. [Wh/l] oder als gravimetrische Energiedichte in [Wh/kg]
angegebenfi (S. 4 des Sachstandes AEnergiespeicher der
Bundestag im Dezember 2020 mit Aktenzeichen: WD 8 - 3000 - 090/20). Je hdoher die
Energiedichte der Zelle, desto kompakter kann ein Akkupack ausgelegt, Gewicht und damit
Stromverbrauch reduziert werden.

68 Kontinuierliche spezifische Leistung bezieht sich auf eine Dauerfahrsituation eines
Elektrofahrzeugs, wahrend die Spitzenleistungsdichte reprasentativ fir Beschleunigungs- oder
Bremsvorgange ist. Der Hauptunterschied besteht in der Dauer des Leistungsbedarfs und der
erforderlichen Leistungsabgabe. Beide Werte beziehen sich entweder auf das Gewicht oder das
Volumen der Batterie.
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chinesischen Unternehmens Contemporary Amperex Technology Ltd (CATL) gemeldet
wurde, betragt 304 Wh/kg. Dieser Akku besitzt ein flaches prismatisches Design, im
Gegensatz zu den von Tesla verwendeten zylindrischen Modellen (Faraday Institution,
2020).

Tabelle 10 zeigt eine Ubersicht tiber Batterie- und Fahrzeugparameter zum Zeitpunkt der
Entwicklung von REF-2020 sowie deren anvisierte Entwicklung bis 2030. Fur die
Modellierung von REF-2050 werden zuséatzlich die sich seit dem 2. Quartal 2022
abzeichnenden Rohstoffknappheiten bei Batterierohstoffen in  den dargestellten
Kostenentwicklungen und den Fahrzeugpreisen berlcksichtigt.
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Tabelle 10 Entwicklung von Batterie- und Fahrzeugcharakteristika von BEV

Durchschnittsw Zielwert 2030 Zielwert 2030
Zellebene Einheit ert 2019 (400km (>600km Quelle
Reichweite Reichweite
450 450

Energiedichte Wh/kg

Energiedichte Whl 500 1000 1000
Kontinuierliche W/kg 750 1000 1000
spezifische
Leistungsdichte W/l 1500 2 200 2 200 eucar
Wikg 5%02235 (l)o 600 | 1 800 600 | 1 800 T(Zt?lli‘?) .
1 ® ° oc) Tabelle
Spitzen_ +250C) ( 25 C | +25 C) ( 25 C I +25 )
eistungsdichte 1000 ] 3 000 1 300 | 4 000 1300 | 4 000
W/l (-25°C | o " p "
+25°C) (-25°C | +25°C) (-25°C | +25°C)

Kosten

ua/ kv 70 70
Durchschnitts Zielwert 2030 Zielwert 2030
Batteriepaket | Einheit (400km (>600km Quelle
wert 2019 . ; . )
Reichweite Reichweite

Zellvolumen pro

Pack
Zellgewicht pro % 20 80 80 eucar
Pack (2019)
Lebens- Jahre & 70 Jahre, 80 Jahre, 80 Jahre, el ’1
erwartung km 150 000 km 150 000 km 150 000 km
, +30% der +20% der +15% der
Kosten a/ kv Zellkosten Zellkosten Zellkosten
0 2 N N
Segment

Gewicht 1200 1600 2000 1450 1750 2200
Leistung kw 70 109 164 79 118 172
Reichweite km 300 400 500 300 400 500
Batterie-
:;]aggggat kWh 57 84 113 61 87 116 Bloombe

. rgNEF
Batterie- (2021)
kapazitat kWh Abnahme um 25-35%
in 2030

69 ;

;’gg%ra”"h N Whkm 171 188 203 182 195 208
;’g;%ra“‘:h N Whkm 121 131 142 128 135 146

Quelle: Zusammenstellung verschiedener Quellen von M-Five.
Anmerkung: Reichweite unterliegt bis 2030 nach BNEF (2021) keiner Veranderung.

Lithium-lonen-Batterien mit flissigen Elektrolyten (LiB) werden bis 2030 die fuhrende
Technologie am Markt sein. Voraussichtlich werden nach 2025 weitere Technologien (z.B.
Lithium-Feststoff-Batterien) verfigbar sein. Die Technologieentwicklung im Bereich Batterie
stehtin den kommenden Jahren vor einer Reihe an Herausforderungen: die Zell-Produktion
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fur Lithium-lonen-Batterien (LiB) mit flissigen Elektrolyten zu verbessern, die Rohstoffbasis
durch Entwicklung und Markteinfihrung von Recyclingverfahren zu sichern und zu
erweitern sowie nationale Quellen (u.a. Erzgebirge, Oberrheingraben) zu erschliel3en und
Technologiekompetenz aufzubauen, um eine eigene Produktion in Deutschland realisieren
zu kénnen. Ab 2023 soll in die grof3skalige LiB-Zellproduktion eingestiegen und diese bis
2030 mindestens verdoppelt werden (Haug et al., 2022; NPM, 2021). Hinzu kommt eine
Aufspaltung des Marktes in die teureren und mit spezifischen Eigenschaften ausgestatteten
NMC-Zellen und die an Bedeutung gewinnenden giinstigeren und robusten Lithium-Eisen-
Phosphat Batterien (LFP).

Schade et al. (2018) haben drei Komponenten identifiziert, denen sich die Batteriekosten
zuordnen lassen:

9 Batteriezelle, die fir drei Viertel der Batteriekosten verantwortlich ist
1 Batteriemodul, bestehend aus mehreren zusammengeschalteten Zellen
1 Batteriepack aus mehreren Modulen mit Steuerung und ggf. Kiihlung

Eine Zusammenstellung Uber die mdgliche Entwicklung von Batteriepack-Kosten
verschiedener Studien ist Tabelle 11 zu entnehmen. Der Break-Even Point eines Lithium-
lonen-Ak kus st etwa ab 10 GookWikewdchtflCGY,201®)napp 80 U

Tabelle 11 Kostenentwicklung von Batteriepacks in der Literatur (Schatzungen) in
Uz010/kWh
2020 106 129 159
2023 78
2025 82 bis 70 95
2030 45 57 bis 44 92 63
2035 60

Quelle: Zusammenstellung verschiedener Quellen von M-Five.

Weitere wichtige Faktoren, die den Batteriepreis und damit den PKW-Preis beeinflussen,
sind die Marge des Batterieherstellers und des OEM, die Batteriegrdf3e und damit PKW-
Reichweite sowie die Frage des Produktionsstandortes der Batteriezelle. Auch das
Batteriedesign unterliegt kontinuierlichen Verbesserungsprozessen. Sinkende Kosten und
der Bedarf einer hoheren Reichweite fiihren zu steigender BatteriegrofRe. Der Trend, auch
SUVs als BEV anzubieten, flhrt ebenfalls dazu, dass gréf3ere Batterien benétigt werden.
Tesla (Model S) und andere Oberklasse PKW bieten heute Batterien mit 100 kWh oder

69 Der Verbrauch wird laut dem US-amerikanischen EPA-Zyklus der US-amerikanischen
Umweltschutzbehdrde EPA (Environmental Protection Agency) angegeben. Ein Vergleich der
EPA-Werte mit den WLTP-Werten von InsideEVs (2020, abrufbar unter
https://insideevs.com/news/414786/comparison-epa-witp-range-ratings/) zeigt, dass die beiden
Prufwerte sich z.T. stark unterscheiden. Ein Vergleich einiger PKW-Modelle ergibt ein
WLTP/EPA-Verhaltnis von 1,14 im Durchschnitt mit einem Hochstwert von 1,42 (Min: 0,90). Es
zeigt sich, dass das Verhaltnis zwischen WLTP und EPA nicht konstant ist. WLTP-Werte liegen
haufig, aber nicht immer héher als die EPA-Werte.
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mehr an. Wir sehen eine typische Batterie bis 2030 bei einer durchschnittlichen Kapazitat
von 75 kWh.

Die fur das Referenzszenario unterstellten Batterie- und PKW-Kosten sind an die jlingsten
Entwicklungen und Studien angepasst und werden fir ihre Anwendung in der Modellierung
in Kapitel 6.3.4 noch ausfihrlicher beschrieben.

Elektrofahrzeuge sind heute noch deutlich teurer als Fahrzeuge mit konventionellem
Antrieb. Doch die oben beschriebenen Kostensenkungspotentiale von BEV fiihren zu einer
Kostenparitat mit ICE in REF-2050 etwa im Jahr 2025. Diese Einschatzung wird von
verschiedenen Studien geteilt (BloombergNEF, 2021; ICCT, 2019; McKinsey, 2019).

6.2 Rolle und Aufbau der Ladeinfrastruktur

Fur die Akzeptanz und den Hochlauf der Elektromobilitdt in Deutschland ist der Aufbau

einer bedarfsgerechten Ladeinfrastruktur von grof3er Bedeutung. Je nach Entwicklung

schatzt eine vom BMDV Uber die Nationale Leitstelle Ladeinfrastruktur (NLL) unter dem

Dach der NOW beim Reiner Lemoine Institut (RLI) in Auftrag gegebene Studie, dass im

Jahr 2030 zwischen 440 000 und 843 000 offentlich zugangliche Ladepunkte bendtigt

werden. Damit sollen im Jahr 2030 14 Millionen E-PKW versorgt werden konnen (Nationale

Leitstelle Ladeinfrastruktur, 2020). In Umsetzung des Klimaschutzprogramms 2030 arbeitet

die Bundesregierung daran, die notwendige Ladeinfrastruktur zu gewahrleisten. Vor allem

der AMasterplan Ladeinfrastrukturd hat wichti
Ladeinfrastruktur definiert (Bundesregierung, 2019). Malinahmen wie der Aufbau eines
Schnellladenetzes an FernstraBen mit Unterstlitzung des Bundes befinden sich in der

Umsetzung. Der Aufbau der Ladeinfrastruktur erfolgt gemeinsam mit Industrie sowie

Landern und Kommunen mit Hilfe von gesetzgeberischen MalRnahmen zur Verbesserung

der rechtlichen Rahmenbedingungen, finanziellen MaRnahmen zur F6rderung von
Ladeinfrastruktur sowie strategischen und koordinierenden Maflnahmen flr einen
flaichendeckenden Aufbau. Auf europ?i scher Ebene bildet die
I nfrastruct ur e, EDRichinget201¢/#4)ibzw. e Narhfolgerin AFIR (EU

2021/223 COD) den Rechtsrahmen fir den Aufbau der Infrastruktur fur alternative

Kraftstoffe.

Sowohl die offentliche Ladeinfrastruktur als auch nicht-6ffentliche Lademdglichkeiten am
Wohnort und am Arbeitsplatz sind fir ein funktionierendes Gesamtsystem notwendig und
erganzen sich gegenseitig. Die Moglichkeit, im privaten Raum zu laden, ist ein
Alleinstellungsmerkmal der E-PKW gegenuber den konventionell angetriebenen PKW. Der
zukunftige Ausbau von privater Ladeinfrastruktur wird maf3geblich von dem Zustand der
elektrischen Anlagen und dementsprechenden Kosten der Nachriistung, von der
technologischen Entwicklung der Ladepunkte sowie von regulatorischen Bedingungen
beeinflusst. Die daraus resultierende Bereitschaft zur nachtraglichen Installation eines
Ladepunkts kann durch einen Mangel an Fachkraften zur Installation gebremst werden. Am
Arbeitsplatz kann zusatzlich die notwendige Mitbestimmung von internen Akteuren (z.B.
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Betriebsrat, Arbeitsschutz) und mdgliche Rechtsunsicherheit (Eichrecht, Lades&ulen-
verordnung etc.) zu Verzdgerungen fihren. In welchem Verhaltnis in Zukunft Ladevorgénge
an offentlicher und nicht-6ffentlicher Ladeinfrastruktur stattfinden, hangt von der
Entwicklung des jeweiligen Aufbaus, vom Mobilitats- und Ladeverhalten der Nutzer sowie
den technischen Eigenschaften zukinftig verfugbarer E-PKW und Ladepunkte ab. Der
Masterplan Ladeinfrastruktur der Bundesregierung (BReg 2019a) nimmt je nach
Entwicklung ein Verhaltnis von privater zu 6ffentlicher Ladeinfrastruktur von 60:40 bis 85:15
an. Neben einem Forderprogramm fur private Ladeinfrastruktur haben das
Wohnungseigentumsmodernisierungs-Gesetz  und das Gebaude-Elektromobilitats-
infrastruktur-Gesetz Barrieren beseitigt und erleichtern erheblich den Aufbau von
Ladepunkten. Weitere zentrale Bausteine flr einen erfolgreichen Hochlauf der
Ladeinfrastruktur sind die Erhdhung der Flachenverfigbarkeit, die Beschleunigung von
Forderungs- und Genehmigungsverfahren bei Kommunen und Anmeldeprozessen bei
Netzbetreibern 1 unter Berlcksichtigung der Problemlage in Innenstadten mit
mehrgeschossiger Bebauung i sowie eine erfolgreiche Integration von Elektrofahrzeugen
in die Energiewirtschaft.

Die Uberlegungen zur Modellierung des E-PKW-Hochlaufs beriicksichtigen ein begrenztes
Wechselspiel von Angebot an Ladeinfrastruktur und Nachfrage nach E-Fahrzeugen. Eine
ausreichend vorhandene Ladeinfrastruktur ist wichtig, aber nicht zentral bei
Kaufentscheidungen der PKW-Nutzer und mithin fir den Hochlauf der Elektromobilitat. Der
Hochlauf der Ladeinfrastruktur kann in ASTRA-M parametrisiert werden. Dabei wird die
Ladeinfrastrukturdichte in ein monetares Aquivalent (bersetzt, welches in die
Kaufentscheidung eingeht. Bis 2030 ist die relative Kosten-Pasition von Verbrennern in
REF-2050 beim Energie Nachladen bzw. Tanken noch besser als bei E-PKW.

Wir erwarten fir REF-2050, durch politische Beschlisse und monetére Mittel abgesichert,
einen dynamischen Hochlauf der Ladeinfrastruktur. Durch die Attraktivitdt des Ladens zu
Hause oder am Arbeitsplatz wird das Gesamtsystem wenig von 6ffentlichen Ladepunkten
abhéangig sein. Ist die Wirtschaftlichkeit der Ladeinfrastruktur durch signifikante Bestande
an E-PKW gewabhrleistet, finanziert die Industrie ihren Anteil am Aufbau der Ladepunkte
Uberwiegend selbst. Anbieter kénnen einen gré3eren Gewinn erzielen, je mehr Nachfrage
nach Ladepunkten und mithin E-PKW vorhanden ist. Diese wird wiederum positiv durch das
Angebot an Ladeinfrastruktur beeinflusst. Auf3erdem lassen sich zusatzliche Einnahmen
durch den Verkauf von CO»-Zertifikaten im Rahmen der Erfullung der THG-Quoten bei
fossilen Kraftstoffen erzielen (Co-Benefit). Aus diesen Griinden setzt REF-2050 fir den
Flottenhochlauf der E-PKW voraus, dass eine im zeitlichen Vorauslauf installierte,
bedarfsgerechte Ladeinfrastruktur auf den kinftigen Bedarf der E-PKW (Anzahl,
Ladeleistung) ausgerichtet sein wird. Ladeinfrastruktur ist bei der PKW-Kaufentscheidung
in ASTRA-M kein limitierender Faktor, sondern ein nur moderat ddmpfender Einfluss auf
Kaufentscheidungen.
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6.3 Ubersicht Uber die Modellierung der PKW-Flotte

6.3.1 Modellierung des PKW-Kaufs und der PKW-Flotte
im Kohortenmodell

Die Zusammensetzung der PKW-Flotte wird auf der Grundlage eines
technologiedifferenzierten Kohortenmodells berechnet, das sowohl die Altersstruktur als
auch die Diffusion neuer Antriebs-Technologien in die Fahrzeugflotten detailliert abbilden
kann. Das Fahrzeugmodell betrachtet insgesamt 25 Alterskohorten. Es unterscheidet
sieben Fahrzeugsegmente (Mini, Klein, Kompakt-, Mittel-, Oberklasse, Offroad/SUV, Van)
und acht Antriebsarten: Benzin, Diesel, komprimiertes Erdgas (CNG), Flussiggas (LPG),
Hybride (HEV: PKW mit Benzin- oder Dieselantrieb, die in der Lage sind, elektrisch
anzufahren bzw. zu unterstlitzen, aber lber keinen Stecker zur externen Nachladung
verfluigen; z.T. Mild-/Voll-Hybrid genannt), batterieelektrische Fahrzeuge (BEV), Plug-in-
Hybride mit der Kombination aus Verbrennungsmotor und E-Antrieb mit externer Aufladung
(PHEV) und Brennstoffzellen-Fahrzeuge (FCEV). Das PKW-Flottenmodul gliedert sich in
die Modellierung der Neuzulassungen (siehe Abbildung 35) und die Bestandsmodellierung
(siehe Abbildung 36).

Die Nachfrage nach Neuwagen (Abbildung 35) hangt von der Struktur der Fahrzeugflotte
ab, von der demografischen Entwicklung sowie insbesondere von der 6konomischen
Entwicklung. Beim PKW-Kauf stehen gewerbliche und private K&ufer vor der Entscheidung,
ein Segment und eine Antriebsart zu wahlen. Diese Wahlentscheidung wird in der
Modellierung mittels eines Logit-Ansatzes getroffen (siehe Kapitel 6.3.2). Als wichtigster
Input in die Entscheidung zur Antriebsart gehen die in Kapitel 6.3.6 beschriebenen
Gesamtbetriebskosten (TCO) ein. Fur die Antriebswahl gewerblicher PKW-Kaufer gilt
zudem ein TCO-Ansatz, der die Gesamtmenge an gewerblich jahrlich zugelassen PKW zu
einem Anteil von 50% (neben dem Logit-Ansatz) bildet. Auf diese Weise werden die Kaufer
bertcksichtigt, die rein 6konomischen Interessen folgen. Dariiber hinaus bestimmen die
Verfugbarkeit von Tank- und Ladestationsinfrastruktur und die weitere Forderung die
Attraktivitat einzelner Antriebe. Dadurch ergeben sich im Zeitverlauf Diffusions- bzw. aus
Sicht der Elektromobilitat Markthochlaufszenarien fir die verschiedenen Technologien.
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Abbildung 35 Treiber, Modellstufen und Entscheidungsfunktionen des PKW-
Kaufmodells

Die Entwicklung der PKW-Flotte wird neben der jahrlichen Alterung der Alterskohorten
durch drei Faktoren beeinflusst (siehe Abbildung 36): (1) durch den Verkauf von
gewerblichen PKW im Alter von 1 bis 4 Jahren an private Halter, (2) durch den Export von
PKW und (3) durch die Verschrottungsrate in den verschiedenen Alterskohorten, welche
fur 15-jahrige und &ltere PKW deutlich steigt.

Eigene Berechnungen auf Basis von KBA-Daten quantifizieren den Anteil exportierter oder
verschrotteter E-PKW, indem sie die Differenz zwischen kumulierten Neuzulassungen und
dem fir das entsprechende Jahr ausgewiesenen Bestand betrachten. Diese Analyse wird
in Kapitel 6.3.3 erlautert.
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Abbildung 36 Aufbau des PKW-Kohortenmodells in REF-2050

Die Technologie- und Altersdifferenzierung der PKW-Flotte erméglicht die Verknipfung mit
dem Umweltmodul. Hier werden der Kraftstoffverbrauch und die durch den Verkehr
verursachten Emissionen berechnet.

6.3.2 Entscheidungsfunktionen fir den PKW-Kauf

Wahlentscheidungen im Verkehr werden haufig tber Logit-Funktionen (Discrete Choice
nach Daniel McFadden) abgebildet. Dies gilt in ASTRA auch fur die Kaufentscheidung
neuer PKW. Logit-Funktionen werden sowohl bei der Segment- als auch bei der
Antriebswahl fur private und gewerbliche Kaufer genutzt.

Im Rahmen der REF-2050 vorangegangenen Entwicklung von REF-2020 wurde die
Modellierung der Antriebsart fur gewerbliche K&ufer bereits um einen reinen TCO-Ansatz
erganzt. Die Verteilung der Neuzulassungen auf die Antriebsarten erfolgt bei gewerblich
beschafften PKW demnach mittels eines zweiteiligen Kaufentscheidungsmodells, welches
die Menge gewerblicher PKW-Kaufe zu jeweils gleichem Anteil abbildet:

1 Logit-Modell: Unter Verwendung einer Logit-Funktion wird die Wahrscheinlichkeit
der Wahl einer bestimmten Antriebstechnologie beim Kauf von PKW bestimmt. Die
unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten fohren zu einer Verteilung der
Neuwagenkaufe auf die verfigbaren Antriebsarten.

1 Reines TCO-Modell (nur bei gewerblichen Kéufern): Nur die zu einem Zeitpunkt
kosten-gunstigste Antriebsart wird nachgefragt.

70 Daniel McFadden (2001) erhielt 2000 den Nobelpreis fir Wirtschaft fiir seine Arbeiten zur
Modellierung des Entscheidungsverhaltens mit Discrete Choice Funktionen nach dem Logit-
Ansatz. In der Verkehrsmodellierung liegen zahlreiche Entscheidungssituationen vor (z.B.
Modalwahl, Zielwahl, Kauf eines PKW, Wahl eines Wohnstandortes), die oft mit Logit-
Funktionen bzw. Derivaten des Logits bearbeitet werden.
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Durch die Kombination beider Ansatze ist es moglich, unterschiedliches Kauferverhalten
abzubilden. TCO- und Logit-Modell nutzen weitgehend identische EingangsgroRen, die im
spateren Verlauf dieses Kapitels - und darliber hinaus im Detail in dem nachfolgenden
Kapitel - erlautert werden. Der grof3te Unterschied zwischen beiden Ansatzen besteht darin,
dass im Logit-Modell neben den Gesamtbetriebskosten Aspekte wie Reichweite, Akzeptanz
und Verfugbarkeit von Tank- und Ladestationsinfrastruktur beriicksichtigt werden. Das
reine TCO-Modell zieht zur Wahl des Antriebs allein Anschaffungs-, Betriebs- und
Kraftstoffkosten  hinzu. Zu Grunde liegt die Annahme eines rationalen
Entscheidungsprozesses bei einem Teil der gewerblichen PKW-K&ufer, die ausschlie3lich
monetare Interessen verfolgen. Eine weitere Annahme bei der TCO-Modellierung
beschrankt die Auswahlentscheidung auf die angebotsseitig verfligbaren Modelle, da sich
bestimmte Antriebsstrange nicht fiir alle Segmente eignen.

Die Logit-Funktion gibt die Wahrscheinlichkeit P wieder, mit der ein PKW mit einer
bestimmten Antriebsart beschafft wird. Die Logit-Funktion fur die Wahrscheinlichkeit P,
dass ein PKW vom Typ i zum Zeitpunkt t gekauft wird, lautet wie folgt:

Yo OCe® wvo WO Y'Y wvd Owod 06VO Z|

Od '® "O00 Ywo 0U0Y®VO TOW

Mit: b = Kalibrierter Logit-Entscheidungsparameter fiir Option i
U = Nutzenfunktion der Option i zum Zeitpunkt t
0 = Kalibrierter Logit-Parameter fir nicht durch Nutzen erklarter Anteil
Fzg =Kalkulatorische PKW-Kost en di fferenziert inoBlegment un

WK =Wartungskosten des PKW-Ty p iz2o0] i n 0

EK = Energiekosten des PKW-Ty p i2010]] i n U

ST =KFZ-SteuerdesPKW-Ty p iz i n U

VK = Versicherungskosten des PKW-Ty p iz00 i n 0

DW = Private Dienstwagensteuer des PKW-Ty p iz i n U
BK  =fiktive Betankungskosten des PKW-T y p  iz2o0] i n 0

C

= Faktor zur Verfugbarkeit der PKW vom Typ i
FK  =Fahrzeugkosten des PKW-Ty p i2o10 i n 0

RW RestwertdesPKW-Typ i am Ende des Amorzdudsationszeit

AZ

Amortisationszeitraum, Anzahl der Jahre, die fir die Kalkulation beim

Fahrzeugkauf genutzt werden [in Jahren]
MwSt = Bei privaten Kaufern fallige Mehrwertsteuer aufden Pr ei s des2BKW [ i n 0

i = Index fur PKW-Typen, differenziert nach Matrix Segment und Antriebsart
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Die Gesamtnutzungskosten "Y¢ (@) bestehen aus: (i) Kosten fir die Fahrzeugbeschaffung
des Fahrzeugs vom Typ "@um Zeitpunkt g (ii) jahrlichen Kosten (ohne Energiekosten) sowie
(i) Energiekosten. Neben den monetaren Kosten sind auch nicht-monetére Faktoren fir
die Wahl eines bestimmten PKW ausschlaggebend. Die Kaufentscheidung bertcksichtigt
wahrgenommene Betankungskosten sowie die Verfugbarkeit von PKW-Modellen.

Die Betankungskosten werden anhand der Tankstellen- und Ladestationsdichte
monetarisiert. Die durchschnittliche Entfernung in Zeit- und Kilometerkosten pro
Antriebsstrang sowie die durchschnittiche Dauer eines Tank- bzw. Ladevorgangs
bestimmen die einmaligen Betankungskosten. Die Haufigkeit eines Betankungsvorgangs
ist fir jedes Segment und fr jeden Antriebsstrang unterschiedlich. Die Reichweite, die sich
aus dem Verbrauch und der TankgroRe bzw. Speicherkapazitat zusammen mit der
Jahreskilometerleistung ergibt, bestimmt die Anzahl der Betankungs-/Ladevorgdnge und
damit die Gesamtbetankungskosten pro Segment und Antriebsstrang (Schade et al., 2018).

Die Verfugbarkeit des Fahrzeugtyps “Qwird durch das Jahr des Markteintritts, durch den
Anteil der Modelle, die mit bestimmten Antriebsarten angeboten werden i gemittelt Gber
alle Hersteller 7 sowie durch eine begrenzte Verflugbarkeit einzelner Segment-
Antriebsstrangkombinationen bestimmt.

Andere, ebenfalls in der Realitdt auftretende Einflussfaktoren wie Markentreue, Image,
Design oder ein Sicherheitsgefiihl sind nicht monetarisierbar. Die Wirkung dieser Faktoren
wird durch die Parametrisierung des Parameters der Logit-Funktion ( Gbgebildet, der nicht
als Nutzen quantifizierbar ist.

6.3.3 Dekompositionsanalyse der Treiber des Hochlaufs von E-
PKW

Durch eine Dekompositionsanalyse lasst sich der Absatz von elektrifizierten PKW (XEV'Y)
bis 2030 sowie bis 2035 mit Hilfe der Modellierung sowie zum Teil gestitzt auf
expertenbasierte Heuristiken auf drei zentrale Treiber zurlckfihren:

1 Autonomer Absatz, der auch in einem Referenzszenario ohne die Einfuhrung von
CO,-Standards fur 2030 bzw. 2035 stattgefunden hatte (d.h. wie in REF-2017 in
Schade et al., 2018), aber unter Bericksichtigung der in den letzten Jahren
beobachteten Technik- und Preisentwicklung.

91 Der Absatz, der durch Instrumente auf der Nachfrageseite angereizt wird, wie
etwa steuerliche Anreize (z.B. Absenkung Dienstwagensteuer), 6konomische
Anreize (wie BEHG) oder Forderanreize (wie Kaufprdmie oder Foérderung des
Aufbaus von Ladeinfrastruktur). Die Einflussfaktoren und Modellierung der
Reaktionen auf der Nachfrageseite sind im vorhergehenden Kapitel 6.3.2
beschrieben.

71 XEV: Batterieelektrische PKW (BEV), Plug-In Hybride (PHEV) sowie Wasserstoff-Brennstoffzellen-
PKW (FCEV bzw. H2-BZ).
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1 Der Absatz, der durch Instrumente auf der Angebotsseite (insbesondere CO»-
Standards fiir 2030 von -55% sowie flir 2035 von -100%) angereizt wird und ebenso
durch die Strategien der OEM, auf diese Instrumente zu reagieren. Diese
angebotsseitige Reaktion lasst sich wiederum unterteilen in:

(0]

(0]

Anpassung des Modellangebotes mit steigender Abdeckung der
Verfugbarkeit von elektrifizierten PKW in den verschiedenen Segmenten.
Dabei kommt fur die Erreichung der Klimaziele des KSG insbesondere der
Abdeckung durch rein batterieelektrisch betriebene PKW (BEV) die groi3te
Bedeutung zu. Die Anpassung des Modellangebotes spiegelt sich auch in
den Planungen des Aufbaus der Produktionsanlagen der OEM (und
Zulieferer z.B. von Lithium-lonen-Batterien (LiB)) wieder.

Anpassung der Marketing- und Rabattstrategien der OEM zur
Zielerreichung in den Stitzjahren der Regulierung der CO.-Standards.

Fur die Dekompositionsanalyse werden in ASTRA-M die jeweiligen Instrumente ein- bzw.
ausgeschaltet und die von 2022 bis 2030 bzw. 2035 kumulierte Differenz des Bestandes
der E-PKW zwischen Mit- und Ohne-Fall gebildet. Es zeigt sich, dass bei einem Zielwert
der CO,-Standards von -55% die autonome Entwicklung aufgrund der sinkenden E-PKW-
Preise und der moderaten Verfugbarkeit von Ladeinfrastruktur bis 2030 mit dem Absatz von
6,2 Millionen E-PKW den grof3ten Beitrag leistet und sich bis 2035 mit 12,1 Millionen E-
PKW fast verdoppelt (siehe Abbildung 37).72

Treiber des kumulierten xEV Absatzes in 2030 und 2035
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Quelle: M-Five, ASTRA-2023, eigene Berechnung.

Dekompositionsanalyse des E-PKW Absatzes von 2022 1 2035 in den
Jahren 2030 und 2035

72 Fir eine dem ab 2022 autonomen Hochlauf vergleichbare Politikgestaltung wurde im Jahr 2018
ein Bestand an E-PKW im Jahr 2030 von 3,4 Millionen abgeschétzt (Schade et al. 2018). Die
Erh6éhung lasst sich durch die seither erfolgte Absenkung der PKW-Preise aufgrund sinkender
Batterie- und weiterer E-Fahrzeugkosten begriinden (siehe Kapitel 6.1 sowie 6.3.4 und 6.3.6).
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Auf die CO,-Standards, welche die Angebotspolitik der OEM bestimmen, und - sollte der
Modellhochlauf in allen Segmenten (siehe Haug/Schade, 2021; NPM, 2021) nicht
ausreichen - ggf. auch auf spezifische Marketing- und Rabatt-Strategien der OEM zum
Zeitpunkt der Zielerreichung im Jahr 2030, entfallt mit 5,1 Millionen E-PKW der zweitgrof3te
Beitrag bis 2030. Der Beitrag der Angebotsseite erhoht sich bis 2035 aufgrund erweiterter
COg-Standards von -100% im Jahr 2035 auf mehr als das Doppelte mit 10,5 Millionen E-
PKW. Dadurch wird bestatigt, dass bei ambitionierteren Zielwerten fir die CO»-Standards
dem Beitrag der OEM zum E-PKW Hochlauf durch Anpassungen ihrer Modell- und
Absatzstrategie eine steigende Bedeutung zukommt.

Die Wirkung des Instrumentenbindels zur Anreizung des Absatzes von E-PKW fihrt zu
einem Hochlauf von 2,3 Millionen E-PKW bis 2030 bzw. 4,7 Millionen E-PKW im Jahr 2035.
Damit lasst sich in REF-2050 der drittgroRte Anteil der Neuzulassungen von 2021 bis 2030
bzw. 2035 durch die ergriffenen Instrumente erklaren. Die Instrumente beinhalten die CO»-
Bepreisung (BEHG), die Absenkung der Dienstwagenbesteuerung auf 0,25% des
Listenpreises fur BEV und FCEV sowie auf 0,5% fur PHEV, die Befreiung von der KFz-
Steuer fir bis 2025 zugelassene E-PKW bis 2030 sowie die gestaffelte Erhéhung der KFz-
Steuer fur COz-emittierende PKW und die Kaufpramie fir E-PKW bis Ende 2024 (siehe
auch Kapitel 5).

Der Modellhochlauf, d.h. die Abdeckung der verschiedenen Modellreihen mit einem
Angebot an E-PKW, ist von den Experten der Nationalen Plattform Mobilitat der Zukunft
(NPM) als zentraler Faktor fur steigende Absatzzahlen elektrifizierter PKW identifiziert
worden (NPM 2021). Solange wahrend der 2010er Jahre in wichtigen Segmenten des
deutschen PKW-Marktes kein Angebot an E-PKW verfligbar war, konnte ein substanzieller
Markthochlauf nicht stattfinden. Im Jahr 2020 stieg der Absatz von E-PKW in Deutschland
auf 394.940, was annahernd einer Vervierfachung von 108.837 in 2019 entspricht. Im Jahr
2021 erreichten die Neuzulassungen von E-PKW dann 681.874 hin zu 833.847 in 2022
(Zahlen nach KBA Fz28, 2022). Der Anstieg korrespondiert gut mit der von Haug/Schade
(2021) aufgezeigten Hochlaufkurve des von den OEM bis 2024 geplanten Modellangebots
in den sieben Segmenten des ASTRA-M Modells.

Abbildung 38 (a) zeigt die Heuristik der Verfligbarkeit nach Antriebsarten Uber alle
Modellreihen und Segmente in ASTRA-M. PKW mit Benzinantrieb waren 2018 noch in allen
Modellreihen vertreten und liegen daher bei 100%. Dieselantriebe wurden im Mini-Segment
und in Sportwagen nicht eingesetzt und erreichen deshalb keine 100%. Ab 2019 treten
Modellreihen auf, die nur noch mit E-Antrieben ausgestattet sind (z.B. VW ID-Reihen, auch

73 Die Gestaltung der Kaufpramie wurde gemaf Klimaschutzprogramm 2019 (KSPr-2019) festgelegt.
Die Gestaltung der Kaufpramie wurde seither zwei Mal veréndert, zum einen durch das
Einziehen einer Obergrenze von 4,96 Mrd. G,
Jahr 2021 geflhrt hatte, und zum anderen durch die Verlangerung der Innovationspramie (d.h.
der verdoppelten staatlichen Pramie) bis Ende 2022. In weiteren Szenarienrechnungen zur
Politikgestaltung, aufbauend auf REF-2050, werden diese Anpassungen der Kauf- und
Innovationspramie berticksichtigt.
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Folgen der steigenden Absatzzahlen von Tesla), so dass auch Benzin keine 100%
Abdeckung aller Modellreihen mehr aufweist und auch hier die Abdeckung bis 2030
kontinuierlich, bis 2035 noch weiter verstarkt, abnimmt.

Im Gegenzug steigen die Abdeckungsanteile von BEV und PHEV im Zeitraum 2019 bis
2022 massiv an und wachsen auch weiter bis 2030 und 2035. In Politik-Szenarien mit
hoheren Zielwerten als -55% in REF-2050 ist davon auszugehen, dass die
Abdeckungsanteile bis 2030 noch deutlich hoher liegen werden und im
Betrachtungszeitraum auch die 100% erreichen kdnnen. Gas-PKW Angebote inkl. Autogas
stagnieren bzw. sind ricklaufig, Hybride ohne Stecker kénnen durch ihre Effizienz und
damit ihren Beitrag zur Erreichung der CO»-Standards einzelner Hersteller noch leichte
Zuwachse verzeichnen, wéahrend Wasserstoff-Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV) auf
niedrigem Niveau verharren (aktuell existiert ein Angebot nur in zwei Segmenten bzw. zwei
Modellreihen).

Auf der rechten Seite von Abbildung 38 (b) ist die Funktion fir den Kaufwiderstand

dargestellt, mit der die Verfligbarkeit einer Antriebsart im PKW-Angebot in die
Kaufentscheidung eingeht. Der beste Wert (=1 in blau) steht fiir &ein dampfender Einfluss

auf die Kaufentscheidungfi Markt-Abdeckungen tber 80% wirken sich ebenfalls nur noch

marginal dampfend aus. Zusammen mit segmentspezifischen Aufschlagen (z.B. kein

Angebot von Dieselantrieben im Segment Mini) geht das Modellangebot Uber den
Parameter U in die Kaufent s coBe)ehwndgoddtieingk t i on (
Briicke zwischen der Nachfrage- und Angebotsseite. Etwa die Hélfte des Beitrags der CO-

Standards lasst sich auf die Anreizung der OEM, ein zusatzliches Modellangebot

anzubieten, zurickfihren.

(a) Modellhochlauf E-PKW, (b) Anteilige Modellabdeckung und
Abdeckung Modellreihe nach Kaufwiderstand
Antriebsart 12
100%
80%
60% T g
[V
o .-
40% | == | o .
i 3
20%
| |3
0% ! ' x 4
2020 2025 2030 2035
——Benzin ——Diesel CNG 2 |"1=Kein Kaufwiderstand
PG Hybride BHEV N A S
BEV H2-BZ 0% 10% 25% 50% 75% 100%

Quelle: M-Five, ASTRA-M, eigene Analysen basierend auf (NPM 2021, Haug et al. 2021).

Abbildung 38 Modellpolitik, Modellhochlauf und Kaufwiderstand
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Unter Berucksichtigung der Produktionsplanungen, der Expertendiskussionen in der NPM
zu zukunftigen BestandsgrofRen und der Analyse einer gro3eren Zahl an Hochlaufkurven
wurde eine weitere Heuristik fur den Einfluss der Hohe der CO»-Standards auf den Absatz
an E-PKW in Deutschland in Verbindung mit E-PKW-Bestandszielen fur 2030 abgeleitet.
CO,-Standards in der Hohe von -55% und E-PKW-Bestande im Jahr 2030 (zum 1.1.) von
etwa 11,3 Millionen wie in REF-2050 lassen sich noch mit linearen Hochldufen aus dem
Beitrag der OEM-Strategie erreichen. Darlberhinausgehende CO,-Standards und
Bestands-Ziele erfordern logarithmische Hochlaufe mit friihzeitigem Aufwuchs der E-PKW
Neuzulassungen. Abbildung 39 zeigt den mit der Heuristik ermittelten Beitrag des CO--
Standards von -55% zum Hochlauf der E-PKW.

E-PKW durch Einfluss CO2-Standards auf Produktionsplanung
900
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711 750
666
615

600 554
500 479
400 383
300
200 134
100 9 III

0

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
m E-PKW durch OEM-Strategie (ohne Einfluss Modellhochlauf)

Tausende xEV

Quelle: M-Five, ASTRA-2023, eigene Analysen (Produktionsankiindigungen und NPM 2021).

Abbildung 39 Einfluss CO,-Standards auf Produktionsplanung und E-PKW-Absatz

Die Dekompositionsanalyse zeigt die Bedeutung der einzelnen Komponenten (autonomer
Absatz, Instrumente, Modellpolitik, CO,-Standards) fur den Bestand an E-PKW in
Deutschland in den Jahren 2030 und 2035. Jede Komponente kann sich in weiteren Politik-
Szenarien durch ambitioniertere Instrumente, schnellere Hochlaufe mit zusatzlichen
Skalen- und damit Kostensenkungseffekte, ein weiter verbessertes Modellangebot (oder
auch weiter verschlechterte Modellangebote an Verbrennern) oder durch ambitioniertere
Zielsetzungen der CO2-Standards deutlich verandern.

Bis 2030 werden in Deutschland etwa 13,5 Mio. E-PKW abgesetzt (bis 2035 etwa 27,3 Mio.).
Im Bestand im Jahr 2030 verbleiben aber nur knapp 11,3 Mio. E-PKW (2035 etwa 19,5 Mio.).
Zur Beantwortung der Frage Uber den Verbleib der fehlenden 2,2 Mio. (etwa 16%) im Jahr
2030 bzw. 7,8 Mio. (ca. 29%) in 2035 soll eine weitere modellgestitzte
Dekompositionsanalyse Aufschluss geben. Diese unterscheidet drei GroRen:

1 Den Bestand an E-PKW in 2030 (knapp 11,3 Mio. E-PKW) sowie in 2035 (ca. 19,5
Mio. E-PKW).

1 Den Export von E-PKW als junge Gebrauchte (d.h. bis zu 4 Jahre nach
Neuzulassung) im Zeitraum 2022 bis 2030 bzw. 2022 bis 2035.

9 Die Verschrottung von E-PKW im Zeitraum 2022 bis 2030 bzw. 2022 bis 2035.
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Die Analyse der Neuzulassungen von E-PKW aus den Jahren 2011 bis 2019 ergibt eine
kumulierte Zahl an Neuzulassungen von BEV und PHEV in Deutschland von 305 787 in
diesem Zeitraum zugelassenen E-PKW (BEV & PHEV). Im Bestand am 1. Januar 2020
befanden sich aber nur 238 792 E-PKW (BEV & PHEV) (eigene Analyse basierend auf
KBA-Daten, FZ 14, verschiedene Jahrgange). D.h. 22% der elektrifizierten
Neuzulassungen (fast 70 Tausend) sind entweder bis Ende 2019 wieder als junge
Gebrauchte exportiert oder bereits verschrottet worden (maximal waren diese PKW 9 Jahre
alt, dies betraf 19% aller BEV bzw. 26% aller PHEV). Der Export junger Gebrauchter war in
dieser Phase besonders attraktiv, weil E-PKW in Deutschland zugelassen und in Lander
mit héheren Pramienzahlungen oder Nachlassen (z.B. durch Entfall der Mehrwertsteuer)
exportiert werden konnten. Das bedeutet: jede Modellierung von Bestanden an E-PKW und
Struktur der Antriebsarten muss die Faktoren Export und Verschrottung explizit
berlcksichtigen.

Wir gehen nicht davon aus, dass diese Sonderfaktoren in den néchsten Jahren &hnlich
stark wirken werden, so dass die E-PKW fur 2022 bis 2035 mit denselben Export- und
Verschrottungsraten modelliert werden wie die vergleichbaren Verbrenner in den jeweiligen
Segmenten. Damit werden bis 2030 gut 1,3 Mio. (bis 2035 etwa 4,7 Mio.) in Deutschland
erstmalig neu zugelassene E-PKW wieder als junge Gebrauchte (1-4 Jahre alt) exportiert
sowie 0,9 Mio. (bis 2035 etwa 4.0 Mio.) bereits verschrottet worden sein (siehe Abbildung
40). Trotz Neuzulassungen von fast 13,5 Mio. E-PKW von 2022 bis 2030 (bzw. 27,3 Mio.
bis 2035) ergibt sich unter Bertlicksichtigung von Export und Verschrottungen dann ein
Bestand von 11,3 Mio. E-PKW zum 1. Januar 2030 und von 19,5 Mio. E-PKW zum 1. Januar
2035.

Verbleib des kumulierten xEV Absatzes in 2030 und 2035

=
&
- 25 3.8
g
=}
= 20 m Bestand in DE
=
15 Verschrottung
10 Export
5
0
1.1.2030 1.1.2035
Quelle: M-Five, ASTRA-2023, eigene Berechnungen.
Abbildung 40 Dekompositionsanalyse des Verbleibs des E-PKW Absatzes von 2022

T 2035 in den Jahren 2030 und 2035
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6.3.4 Aktualisierung der Fahrzeugpreise von PKW

Die Fahrzeugpreise wurden zunachst auf der Grundlage von Schade et al. (2018, entspricht
REF-2017) unter  Berucksichtigung  jungster  Entwicklungen, insbesondere
Batteriepreisentwicklungen, aktualisiert. Schade et al. (2018) leiteten die Fahrzeugpreise
ausgehend von den Technologiekostenkurven, die fir die Abschatzungen der EU-
Richtlinien zur CO>-Gesetzgebung bei neuen PKW genutzt wurden (Ricardo-AEA, 2015),
ab und passten sie auf die Verhdltnisse des deutschen PKW-Marktes (z.B.
Sonderausstattung) an. Daher wurden die Fahrzeugpreise fir REF-2020 und jetzt erneut
fir REF-2050 angepasst.

Die Fahrzeugpreise entwickeln sich dynamisch im Zeitverlauf aufgrund von erwarteten
Technologiekostenentwicklungen oder Fahrzeugperformance (z.B. elektrische Reichweite)
sowie in Abhangigkeit von gewahlten MaRnahmen (z.B. Effizienzanforderungen). Die fur
das Referenzszenario 2050 unterstellten Batterie- und PKW-Kosten sind an die jlingsten
Entwicklungen und Studien (s.u.) angepasst. REF-2050 nimmt in Ubereinstimmung mit
anderen Studien an, dass durch erhohte Anforderungen an die Effizienz und die
Abgasreinigung die Kosten von PKW mit Verbrennungsantrieben in den nachsten Jahren
steigen werden (siehe u.a. BloombergNEF, 2021; ICCT, 2019). Obwohl Elektrofahrzeuge
heute noch deutlich teurer sind als Fahrzeuge mit konventionellem Antrieb, werden die
Preise von BEV in den kommenden Jahren deutlich sinken. Batteriepreise sollen um
mindestens -30% (IHS Markit, 2020) bis zu -60% (BloombergNEF, 2021; UBA, 2019) bis
2030 fallen (vgl. Kapitel 6.1). In Kombination mit Skalierungseffekten sieht die NPM (2021)
bis 2030 ein Potential zu Kosteneinsparungen bei batterieelektrisch angetriebenen PKW
von mindestens 20% bis zu 50 % im Vergleich zum Stand der Produktion vor zwei Jahren.

In einer umfassenden Analyse wurden die Fahrzeugpreise von PKW (inkl. MwSt.) flr
REF-2050 anhand der tatsédchlichen Kaufe im Jahr 2022 mittels eines gewichteten,
arithmetischen Mittelwertes fir insgesamt 8 Antriebsarten x 7 Segmente neu bewertet. Die
verwendeten Fahrzeugpreise je PKW beziehen sich dabei auf Angaben aus dem aktuellen
Modellangebot aus ADAC (2023) zum Stichtag 1.3.2023. Die Anzahl der Verkaufe bzw.
Neuzulassungen zur gewichteten Mittelwertbildung wurde je nach Verfigbarkeit von
Zulassungszahlen differenzierbarer PKW-Modelle aus KBA (2023b) (v.a. Benzin, Diesel),
in Teilen aus EEA (2023) (v.a. CNG, LPG, Hybride, PEHV, BEV, H2-BZ) sowie EV-
Database (2023) (v.a. BEV) abgeleitet. Tabelle 12 zeigt die ermittelten, realen
Fahrzeugpreise nach Antriebsart und Segment.
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Tabelle 12 Nach tatsachlichen Kaufen gemittelte Listenpreise im Jahr 2022 nach
ADAC (2023), KBA (2023a), EV-Database (2023), EEA (2022)

Fahrzeugpreis 2022
E—
Antriebsart Kompakt | Mittelkl. | Oberkl. |Offroad

Benzin 16 900 20 700 24 900 39 700 78 800 30400 26600
Diesel 16 400 26 800 32 300 40 600 65 600 42700 43100
CNG 16 400 25 800 30 800 39 300 61 900 41200 45400
LPG 13 900 23 300 28 300 34 800 57 400 36 700 40900
Hybride 14 700 18 000 27 000 44 500 58 200 46 100 39 800
PHEV 30 600 30 600 30 700 43 000 57 600 47 600 44 000
BEV 22700 28 200 35 300 44 500 81 500 41100 40500
H2-BZ = = = 57 200 - 63 800 -

Quelle: Zusammenstellung verschiedener Quellen von M-Five.

Anmerkung: in der Antriebsart H2-BZ gibt es aktuell nur zwei Modelle im Angebot, vgl. ADAC (2023).

Nachfolgend soll erlautert werden, wie die zuvor gezeigte Auswertung fur das Jahr 2022 in
eine Preisentwicklung zur Verwendung fur REF-2050 uberfuhrt wurde. Im Fokus dieser
Analyse stehen insbesondere BEV-PKW, bei deren Preisentwicklung von einer starken
Abhangigkeit von den Kosten fur Batteriezellen und i Packs ausgegangen werden kann,
wie in Kapitel 6.1 bereits erlautert wurde. Gemaf ICCT (2019) haben sich die spezifischen
Kosten pro kWh Batteriekapazitat in den vergangenen Jahren stark reduziert, wie Abbildung
41 veranschaulicht.

Uberschlagig gilt die Annahme, dass diese Kosten neben weiteren technologischen
Entwicklungen wie Fahrerassistenzsystemen oder der Umstellung von Produktionsketten
aktuell noch maf3geblich fir den Aufschlag im Kaufpreis von batterieelektrischen PKW, zum
Teil auch Plug-In Hybriden, gegeniiber konventionellen Verbrennermodellen sind. Mit der
starken Reduktion der Batterie-Gesamtkosten pro PKW ist auch von einer ebenso hohen
Reduktion der Listenpreise fir BEV-PKW auszugehen, jedoch gilt hier die Vermutung, dass
die verringerten Batteriekosten von den PKW-Herstellern nur verzogert an die Kauferschaft
weitergegeben werden, weshalb die reduzierten Aufschlage in REF-2050 erst leicht

verspatet angezeigt werden.
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Kostenentwicklung von Batteriezellen und -packs
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Quelle: BloombergNEF (2021); M-Five, ASTRA-2023.
Abbildung 41 Kostenentwicklung von Batteriezellen und 7 packs pro kWh nach

BloombergNEF (2021) und modifiziert fir REF-2050

In der BEV-Preisentwicklung bis 2022 werden die gezeigten spezifischen Batteriekosten je
nach mittlerer BatteriegroRe pro Segment auf die Grundpreise der BEV-PKW aufaddiert,
die in etwa denjenigen der konventionellen PKW entsprechen. Im Zuge der Kaufpreis-
Analyse wurden daftir die durchschnittlichen Batteriekapazitaten ™ ermittelt, die zum
aktuellen Zeitpunkt in den betrachteten Fahrzeug-Segmenten verbaut sind und multipliziert
mit den spezifischen Batteriekosten einen Preisaufschlag je nach Segment bilden.

Fur die BEV-Preisentwicklung im Zeitraum 2022 i 2035 liefert ICCT (2019) belastbare
Aussagen fur PKW unterschiedlicher Reichweite, die mit Hilfe der zuvor genannten Analyse
zu den mittleren Batteriekapazitaten in die in REF-2050 verwendeten Segmente
tubernommen wurde, in dem die Preisentwicklung auf das Jahr 2022 normiert mit den in
Tabelle 12 ermittelten PKW-Listenpreisen verrechnet wurde. Abbildung 42 zeigt hierzu den
normierten Preisindex fir die Antriebsart BEV nach Segment.

74 23 kWh im Segment Mini, 46 kWh (Klein), 56 kWh (Kompaktklasse), 71 kWh (Mittelklasse), 92
kWh (Oberklasse), 80 kwh (Offroad), 69 kwWh (MPV).
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Normierte Preisentwicklung von BEV nach Segment
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Quelle: ICCT (2019), eigene Darstellung.

Abbildung 42 Auf 2022 normierte Listenpreisentwicklung von BEV nach Segment
nach ICCT (2019)

Zusammenfassend bewertet die vorgestellte Analyse die Preisentwicklung fir
batterieelektrische PKW im Zeitraum 2013 i 2022 nach BloombergNEF (2021) und im
Zeitraum 2022 7 2035 nach ICCT (2019) mit Stitzwerten in 2022 nach eigener Auswertung
fur alle genannten Antriebsarten und Segmente. Fir die weitere Entwicklung nach 2035
wird fur BEV ein real konstanter Preis angenommen. Abbildung 43 veranschaulicht die
Vorgehensweise beispielhaft fir die Preisentwicklung von Benzin-PKW gegentiber BEV-
PKW in der Kompaktklasse. Zur Validierung sind einzelne Kennwerte aus DAT-Report
(2022) eingefugt, die sich zwar auf einen gemittelten Wert aller Fahrzeugsegmente
beziehen, mit der Kompaktklasse aber gut vergleichbar sind, da diese einen guten
Durchschnitt abbildet. Fir die Preisentwicklung von Benzin-PKW wurden vor 2022
statistische Daten verwendet. Im Zeitraum 2022 i 2030 wurde eine moderate Steigerung
von +8% und von 2031 i 2050 eine geringfugige Steigerung der Listenpreise von +4%
angenommen.

Die Herleitung der Preisentwicklungen der weiteren Antriebsarten und Segmente wiirde
den Rahmen dieses Kapitels sprengen, sie sind daher tabellarisch in Intervallen im
Zeitraum 2020 7 2050 in Tabelle 19 und Tabelle 20 in Kapitel 6.3.6 vermerkt.
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Preisentwicklung BEV gegeniiber Benzin in der Kompakiklasse
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Quelle: DAT-Report (2022); M-Five, ASTRA-2023, eigene Analyse.

Abbildung 43 Listenpreisentwicklung BEV gegeniber Benzin in der Kompaktklasse

Abbildung 44 zeigt die resultierenden, relativen Preisunterschiede zwischen Benzin- und
BEV-PKW in allen Segmenten. Eine Kostenparitat zwischen BEV und konventionellen
Verbrennern wird in REF-2050 naherungsweise im Jahr 2025 erreicht. Diese Einschatzung
wird von verschiedenen Studien geteilt (BloombergNEF, 2021; ICCT, 2019; McKinsey,
2019).

Segment 2020 2023 2025 2030 2035  Preisparitat

Mini | -36% -29% -6% 13% 23% Q2 2026

Klein | -38% -31% -6% 14% 26% Q2 2026
Kompaktklasse | -40% -33% -4% 19% 30% Q3 2025
Mittelklasse = -22% -14% 6% 30% 44% Q32024
Oberklasse = -18% -12% 9% 30% 40% Q22024
Offroad | -37% -30% -5% 17% 21% Q32025

MPV | -44% -38% -12% 11% 17% Q2 2026

Quelle: M-Five, ASTRA-2023.

Abbildung 44 Relativer Preisunterschied und Erreichung der Preisparitat von Benzin-
PKW gegeniber BEV nach Segmenten im Zeitraum 2020 bis 2035
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6.3.5 Aktualisierung des Energieverbrauchs von PKW

In einer umfangreichen Analyse wurden die Verbrauche bzw. Effizienzen von PKW fir
REF-2050 anhand der tatsédchlichen Kaufe im Jahr 2022 mittels eines gewichteten,
arithmetischen Mittelwertes fur insgesamt 8 Antriebsarten x 7 Segmente neu bewertet. Die
verwendeten Verbrauchsangaben je PKW beziehen sich dabei auf Angaben diverser
Quellen. Der Verbrauch konventioneller Verbrenner (Benzin, Diesel) mit grol3em Bestand
lasst sich aus (KBA, 2023a) ableiten, liefert dartiber hinaus allerdings nur wenige bis keine
Informationen zu alternativen und neuartigen Kraftstoff- bzw. Antriebsarten. Diese
erschlieen sich insbesondere aus dem aktuellen Modellangebot aus ADAC (2023) zum
Stichtag 1.3.2023, einer Auswertung der EEA-Datenbank CO»-Monitoring of passenger
cars (EEA, 2022) im Zeitraum 2010-2022 sowie erganzend mittels Print- und Online-
Literatur aus (Vision Mobility, 2022) sowie (EV-Database, 2023).

Tabelle 13 stellt die fir verschiedene Antriebsarten genutzten Quellen zusammen und gibt
einen Uberblick Uber die verwendeten Berechnungsgrundlagen. Im Riickblick wurden die
Verbrauche von PKW fiir den Zeitraum von 1971 bis 2021 bereits hinreichend prazise in
den vorangegangenen Referenzszenarien in ASTRA modelliert, so dass dadurch eine
robuste und belastbare Datengrundlage besteht. Erschwerend kommt jedoch hinzu, dass
die Hersteller seit 2018 verpflichtet werden, Effizienzen nach dem realistischeren WLTP-
Prufverfahren zu erfassen, anstatt wie zuvor nach NEFZ-Priifzyklus. In der Ubergangszeit,
die erst seit 2022 abgeschlossen scheint, vermischten sich die Angaben zu Verbrauchen
der beiden Verfahren und missen mit besonderer Vorsicht analysiert werden.

In der vorliegenden Auswertung wurde der Verbrauch von PKW daher rein nach WLTP-
Prifzyklus erfasst und, um eine Mischung beider Kennwerte zu vermeiden, auch
rickwirkend auf die historischen Modelldaten angewendet. Dazu wurde ein
Verbrauchsindex gebildet, auf das Jahr 2022 normiert und anschlieend mit den neu
ermittelten Verbrauchswerten fir 2022 nach Antriebsart und Segment gewichtet.

Die Annahmen zur Effizienzsteigerung der einzelnen Antriebsarten in den Intervallen 2023-
2030 sowie 2031-2050 sind durch heuristische Methoden sowie Experteneinschatzungen
begrindet, darlber hinaus aber nur schwer abschétz- und validierbar.
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Tabelle 13

Quellen und Berechnungsgrundlage des PKW-Verbrauchs nach
Antriebsart im Zeitraum 1971 bis 2050

Zeitraum

Antriebsart [1971-1994 [1995-2021 [2022 mit Quelle 2023-2030 [2031-2050

Benzin
Diesel
CNG
LPG

Hybrid

PHEV

BEV

H2-BZ

Berech

grundlage

nungs-

historische Daten, ASTRA REF-2020

historische Daten, ASTRA REF-2020

Nach bisherigem ASTRA-Verbrauchsindex mit
historischen KBA-Daten als Grundlage;
Normierung auf aktuelle Daten aus 2022. Zieljahr.

KBA (2023a) 10% 5%
KBA (2023a) 8% 4%
ADAC (2023), . .
EEA (2022) Lo e
ADAC (2023),

EEA (2022) e 5%
ADAC (2023), . .
EEA (2022) — (&
ADAC (2023),

EEA (2022), 10% 10%

Vision Mobility (2022)
ADAC (2023),
EEA (2022),

9 0
Vision Mobility (2022), = 21%
EV-Database (2023)
ADAC (2023) 12% 15%

Lineare Interpolation
zwischen Start- und

Quelle: M-Five, eigene Darstellung.

Tabelle 14 fasst die Ergebnisse der Analyse nach Segmenten und Antriebsarten fir das
Jahr 2022 zusammen.

Tabelle 14 Durchschnittlicher Verbrauch nach Antriebsart und Segment im Jahr 2022

Verbrauch

Segment

Benzin
(1/12.00km)
Diesel
(I/200km)
CNG
(kg/100km)
LPG
(1/2.00km)
Hybride
(1/200km)
PHEV
(kWh/100km)
BEV
(KWh/100km)
H2-BZ
(kg/100km)

M-Five i Stand 31.10.2023

15.7

15.3

4.5

3.6

7.0

4.4

18.6

16.2

0.7

4.7 5.3 6.1 6.2 6.9
4.2 4.6 5.1 4.4 4.8
7.2 8.9 20.4 8.7 9.1
5.2 6.0 6.7 7.2 6.4
23.2 25.2 31.0 31.9 30.8
17.8 19.8 24.8 22.4 21.3
0.8 0.9 11 1.0 0.9

Quelle: M-Five, ASTRA-2023, eigene Darstellung.
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Abbildung 45 zeigt die Einteilung der tatsachlichen BEV-PKW-Ké&ufe im Jahr 2022 nach
Segment fur verschiedene Effizienzklassen im Bereich 13 i 22 kWh pro 100 km und
darliber hinaus. Zu beobachten ist, dass vor allem die kleineren Fahrzeugsegmente auch
effizienter im Verbrauch sind und einen Hauptanteil in den Klassen zwischen 13 und 16
kWh pro 100 km ausmachen, wohingegen die grof3eren Fahrzeug-Segmente einen
hoheren Energieverbrauch besitzen. Der Anteill an PKW-Neuzulassungen in der
Effizienzklasse Uber 20 kWh pro 100 km (nach Herstellerangaben) ist hingegengering.

BEV-PKW-Neuzulassungen 2022 nach Effizienzklasse und Segment

cg 13bis14 r
|_
5 < 14bis 15
5 % 15 bis 16
Re] IS
EE
S o 16bis17 |mm
= —
S o 17bis 18 = Mini
@ = .
52 18bis19 jmmm Klein
L= _ Kompaktklasse
= 19bis 20 Mittelklasse
20 bis 21 Oberklasse
21 bis 22 Offroad
mehr als 22 MPV
25,000 50,000 75,000 100,000 125,000 150,000
Quellen: EEA (2022), ADAC (2023), KBA (2023a); M-Five, M-Five, eigene Darstellung.
Abbildung 45 Effizienzklassen von BEV-PKW-Neuzulassungen nach Segment im

Jahr 2022

Abbildung 46 zeigt die zeitliche Entwicklung im Verbrauch von Benzin- gegeniiber BEV-
PKW im Segment Offroad (Gelandewagen, SUVs). Wie in Tabelle 13 erlautert, erfahren die
Benzin-PKW im Zeitraum 2023 bis 2030 nur einen gemaRigten Effizienzgewinn von 10%,
der sich im Intervall 2031 bis 2050 auf 5% verringert. Die BEV-PKW hingegen steigern ihre
Effizienz im Verbrauch um 15% (2023-2030) bzw. 21% (2031-2050).

Zur Validierung der Analyse wurden in den Jahren 2020 und 2030 einzelne Datenpunkte
geman (BCG, 2021) eingefiigt, die das Ergebnis der Bewertung bestatigen kénnen. Rein
informativen Charakter hingegen hat der Benzin-Verbrauch gemafl KBA-Daten (KBA,
2023a), bei dem die Umstellung von NEFZ auf WLTP ab dem Jahr 2018 einen deutlichen
Sprung verursacht. Die rickwirkende Abschéatzung der Verbrduche spiegelt sich in dem
Aufschlag gegenuber NEFZ wieder.
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Verbrauch BEV gegenlber Benzin-PKW im Segment Offroad
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—— REF-2050: BEV, Offroad ¢ BCG (2021): BEV, Offroad
—— REF-2050: Benzin, Offroad ¢ BCG (2021): Benzin, Offroad

= = = KBA-Daten: Benzin, Offroad

Quelle: BCG (2021); M-Five, ASTRA-2023, eigene Darstellung.

Abbildung 46 Verbrauch (WLTP) von BEV-PKW im Vergleich zu Benzin-PKW im
Segment Offroad/SUV im Zeitraum 20107 2050

Im vorliegenden Kapitel soll die Betrachtung der Effizienzentwicklung von PKW
vordergriindig seitens der bestehenden Datenlage erfolgen. Eine ergdnzende Analyse zur
Effizienzentwicklung der PKW-Flotte findet in Kapitel 6.4.3 statt.

M-Five i Stand 31.10.2023
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6.3.6 Modellierung der PKW-Kosten in ASTRA

Die TCO-Rechnung (Total Cost of Ownership) in ASTRA umfasst die folgenden Kosten fiir
PKW-Halter:

(1) jahrlich anfallende Kosten ohne Energiekosten, bestehend aus Versicherungs-,
Wartungs- und Reparaturkosten, KFz-Steuer und bei gewerblichen PKW auch aus
der privat anzusetzenden Besteuerung des geldwerten Vorteiles eines
Dienstwagens.

(2) Energiekosten abhangig vom Kraftstoffpreis, dem Energieverbrauch (siehe
Kapitel 6.3.5) und der Jahresfahrleistung.

(3) Beschaffungskosten, d.h. den Fahrzeugpreisen (siehe Kapitel 6.3.4) inklusive
finanzieller Anreize, Finanzierungskosten und der Mehrwertsteuer im Falle privater
PKW und unter Berlcksichtigung des Restwerts des Fahrzeugs und des
zugrundeliegenden Kalkulationszeitraums.

Tabelle 15 bzw. Tabelle 16 zeigen die jahrlich anfallenden Kosten neuer PKW zu
verschiedenen Zeitpunkten sowohl fur gewerbliche als auch fur private Fahrzeughalter.
Diese beiden Nutzergruppen unterscheiden sich sowohl in der Dienstwagenbesteuerung
als auch in GroRe und Motorisierung der PKW, welche zu unterschiedlichen Steuer-,
Versicherungs- und Wartungskosten fihren.

Die Energiekosten in Tabelle 17 und in Tabelle 18 werden durch den Energieverbrauch und
die Energiepreise (siehe aktualisierte Rahmendaten) bestimmt. Der spezifische
Energieverbrauch stammt aus der in Kapitel 6.3.5 vorgestellten Auswertung.

Die Beschaffungskosten in Tabelle 19 und Tabelle 20 werden durch die Fahrzeugpreise
(siehe auch Kapitel 6.3.4 fir eine erweiterte Beschreibung) inklusive der Mehrwertsteuer
fur private PKW und der erwarteten Restwerte bei gewerblich beschafften PKW bestimmt.

In Tabelle 19 fallt der Preisunterschied zwischen gewerblich und privat beschafften PKW
auf. Gewerbliche Fahrzeugpreise liegen ein bis zwei FUnftel unter privaten Beschaffungen,
da fur gewerbliche Beschaffungen die Mehrwertsteuer (MwSt., 19%) einen durchlaufenden
Posten bildet und daher nicht anzusetzen ist. Weiter kbnnen gewerbliche Kaufer wie
Flottenkunden hohere Rabatte aushandeln, weil sie jeweils eine groRere Anzahl an PKW
abnehmen. Damit entfaltet auch die Kaufpramie fur E-PKW bei gewerblichen Haltern eine
grolRere Wirkung, da sie anteilsmafiig zu einer gréReren Reduktion des Kaufpreises fuhrt.
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Tabelle 15 Entwicklung der jahrlich anfallenden Kosten (ohne Energie) von neuen
PKW (gewerblich)

In EURO2010 pro Fz-km Gewerbliche Nutzung
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

MINI Benzin 0,059 0,059 0,061 0,060 0,060 0,060 0,059
MINI Diesel 0,056 0,054 0,055 0,054 0,054 0,054 0,053
MINI CNG 0,050 0,049 0,049 0,048 0,047 0,046 0,045
MINI LPG 0,035 0,034 0,034 0,033 0,032 0,032 0,031
MINI Hybrid 0,044 0,042 0,042 0,041 0,040 0,039 0,039
MINI PHEV 0,053 0,053 0,049 0,049 0,048 0,047 0,046
MINI BEV 0,076 0,060 0,056 0,059 0,059 0,059 0,059
MINI H2-BZ 0,070 0,057 0,049 0,050 0,048 0,047 0,045
KLEIN Benzin 0,079 0,079 0,081 0,081 0,081 0,081 0,081
KLEIN Diesel 0,062 0,062 0,064 0,064 0,064 0,064 0,065
KLEIN CNG 0,138 0,136 0,135 0,133 0,131 0,128 0,126
KLEIN LPG 0,047 0,046 0,046 0,045 0,044 0,043 0,042
KLEIN Hybrid 0,043 0,041 0,041 0,040 0,039 0,039 0,038
KLEIN PHEV 0,114 0,114 0,106 0,105 0,103 0,101 0,099
KLEIN BEV 0,088 0,068 0,061 0,064 0,064 0,064 0,064
KLEIN H2-BZ 0,058 0,049 0,040 0,041 0,039 0,038 0,037
KOMPAKT Benzin 0,127 0,130 0,135 0,135 0,135 0,135 0,135
KOMPAKT Diesel 0,086 0,088 0,092 0,092 0,093 0,093 0,094
KOMPAKT CNG 0,229 0,225 0,224 0,221 0,218 0,214 0,211
KOMPAKT LPG 0,077 0,077 0,077 0,076 0,075 0,074 0,073
KOMPAKT Hybrid 0,121 0,119 0,117 0,115 0,113 0,112 0,111
KOMPAKT PHEV 0,057 0,058 0,054 0,053 0,052 0,051 0,050
KOMPAKT BEV 0,168 0,098 0,080 0,086 0,092 0,099 0,105
KOMPAKT H2-BZ 0,089 0,074 0,064 0,063 0,061 0,059 0,057
MITTELKLASSE Benzin 0,221 0,230 0,240 0,240 0,240 0,240 0,240
MITTELKLASSE Diesel 0,124 0,127 0,133 0,134 0,135 0,135 0,136
MITTELKLASSE CNG 0,132 0,129 0,128 0,127 0,125 0,123 0,122
MITTELKLASSE LPG 0,103 0,104 0,106 0,104 0,103 0,101 0,100
MITTELKLASSE Hybrid 0,196 0,193 0,189 0,186 0,184 0,181 0,179
MITTELKLASSE PHEV 0,096 0,098 0,091 0,090 0,088 0,086 0,085
MITTELKLASSE BEV 0,084 0,061 0,050 0,050 0,053 0,055 0,058
MITTELKLASSE H2-BZ 0,115 0,097 0,082 0,081 0,078 0,076 0,074
OBERKLASSE Benzin 0,389 0,410 0,427 0,426 0,426 0,426 0,426
OBERKLASSE Diesel 0,165 0,170 0,178 0,178 0,179 0,180 0,181
OBERKLASSE CNG 0,092 0,091 0,090 0,089 0,088 0,086 0,085
OBERKLASSE LPG 0,364 0,382 0,383 0,375 0,366 0,359 0,352
OBERKLASSE Hybrid 0,297 0,292 0,286 0,282 0,278 0,274 0,270
OBERKLASSE PHEV 0,099 0,101 0,094 0,093 0,091 0,090 0,088
OBERKLASSE BEV 0,113 0,088 0,079 0,080 0,083 0,086 0,089
OBERKLASSE H2-BZ 0,202 0,184 0,166 0,167 0,162 0,156 0,151
OFFROAD Benzin 0,180 0,185 0,192 0,192 0,191 0,191 0,190
OFFROAD Diesel 0,159 0,162 0,169 0,169 0,170 0,170 0,171
OFFROAD CNG 0,229 0,228 0,225 0,222 0,219 0,215 0,212
OFFROAD LPG 0,216 0,219 0,224 0,220 0,217 0,214 0,210
OFFROAD Hybrid 0,245 0,238 0,230 0,226 0,222 0,219 0,216
OFFROAD PHEV 0,125 0,122 0,110 0,109 0,107 0,105 0,103
OFFROAD BEV 0,058 0,034 0,029 0,033 0,037 0,041 0,045
OFFROAD H2-BZ 0,235 0,214 0,187 0,187 0,180 0,175 0,169
MPV Benzin 0,168 0,172 0,177 0,176 0,175 0,174 0,173
MPV Diesel 0,140 0,142 0,147 0,147 0,148 0,148 0,148
MPV CNG 0,143 0,141 0,139 0,137 0,135 0,133 0,131
MPV LPG 0,167 0,170 0,173 0,170 0,167 0,165 0,162
MPV Hybrid 0,059 0,057 0,054 0,053 0,053 0,052 0,051
MPV PHEV 0,097 0,095 0,086 0,085 0,084 0,082 0,080
MPV BEV 0,396 0,253 0,204 0,225 0,235 0,246 0,257
MPV H2-BZ 0,157 0,135 0,120 0,119 0,115 0,112 0,108

Quelle: M-Five, ASTRA-2023.
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Tabelle 16 Entwicklung der jahrlich anfallenden Kosten (ohne Energie) von neuen
PKW (privat)

In EURO2010 pro Fz-km
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

MINI Benzin 0,050 0,046 0,044 0,042 0,041 0,039 0,038
MINI Diesel 0,051 0,046 0,044 0,042 0,040 0,038 0,037
MINI CNG 0,024 0,023 0,023 0,022 0,022 0,021 0,020
MINI LPG 0,020 0,019 0,018 0,017 0,017 0,016 0,015
MINI Hybrid 0,036 0,034 0,033 0,032 0,031 0,030 0,029
MINI PHEV 0,019 0,018 0,018 0,018 0,018 0,017 0,017
MINI BEV 0,023 0,023 0,022 0,025 0,025 0,024 0,023
MINI H2-BZ 0,015 0,015 0,015 0,016 0,016 0,015 0,014
KLEIN Benzin 0,055 0,050 0,048 0,046 0,044 0,042 0,041
KLEIN Diesel 0,037 0,034 0,032 0,031 0,030 0,028 0,027
KLEIN CNG 0,020 0,019 0,019 0,018 0,018 0,017 0,017
KLEIN LPG 0,024 0,022 0,021 0,020 0,020 0,019 0,018
KLEIN Hybrid 0,027 0,025 0,025 0,024 0,023 0,022 0,022
KLEIN PHEV 0,015 0,015 0,015 0,015 0,014 0,014 0,014
KLEIN BEV 0,020 0,020 0,020 0,022 0,022 0,021 0,020
KLEIN H2-BZ 0,016 0,016 0,016 0,018 0,017 0,017 0,016
KOMPAKT Benzin 0,057 0,052 0,050 0,048 0,046 0,044 0,042
KOMPAKT Diesel 0,042 0,038 0,036 0,035 0,033 0,032 0,031
KOMPAKT CNG 0,033 0,032 0,031 0,030 0,029 0,028 0,028
KOMPAKT LPG 0,033 0,031 0,030 0,029 0,028 0,027 0,026
KOMPAKT Hybrid 0,022 0,020 0,019 0,019 0,018 0,017 0,017
KOMPAKT PHEV 0,022 0,022 0,022 0,022 0,021 0,021 0,020
KOMPAKT BEV 0,028 0,028 0,027 0,031 0,030 0,029 0,028
KOMPAKT H2-BZ 0,018 0,018 0,018 0,020 0,019 0,019 0,018
MITTELKLASSE  Benzin 0,077 0,072 0,068 0,065 0,062 0,060 0,057
MITTELKLASSE  Diesel 0,054 0,049 0,047 0,045 0,043 0,042 0,040
MITTELKLASSE = CNG 0,032 0,030 0,029 0,028 0,027 0,027 0,026
MITTELKLASSE LPG 0,041 0,037 0,036 0,034 0,033 0,032 0,030
MITTELKLASSE  Hybrid 0,036 0,033 0,032 0,030 0,029 0,028 0,027
MITTELKLASSE  PHEV 0,030 0,029 0,029 0,029 0,028 0,027 0,026
MITTELKLASSE = BEV 0,019 0,019 0,018 0,021 0,020 0,019 0,019
MITTELKLASSE = H2-BZ 0,025 0,025 0,024 0,027 0,026 0,025 0,024
OBERKLASSE Benzin 0,102 0,101 0,094 0,089 0,084 0,080 0,076
OBERKLASSE Diesel 0,068 0,063 0,060 0,057 0,055 0,052 0,050
OBERKLASSE CNG 0,042 0,040 0,039 0,038 0,036 0,035 0,034
OBERKLASSE LPG 0,064 0,071 0,065 0,061 0,057 0,053 0,050
OBERKLASSE Hybrid 0,086 0,080 0,077 0,074 0,071 0,068 0,066
OBERKLASSE PHEV 0,038 0,038 0,037 0,038 0,037 0,035 0,034
OBERKLASSE BEV 0,031 0,030 0,030 0,034 0,033 0,032 0,031
OBERKLASSE H2-BZ 0,035 0,034 0,034 0,038 0,036 0,035 0,034
OFFROAD Benzin 0,079 0,074 0,070 0,068 0,065 0,062 0,060
OFFROAD Diesel 0,072 0,067 0,064 0,061 0,058 0,056 0,053
OFFROAD CNG 0,152 0,147 0,144 0,140 0,135 0,131 0,127
OFFROAD LPG 0,053 0,049 0,047 0,045 0,044 0,042 0,040
OFFROAD Hybrid 0,077 0,071 0,067 0,065 0,062 0,060 0,057
OFFROAD PHEV 0,035 0,034 0,034 0,034 0,033 0,032 0,031
OFFROAD BEV 0,025 0,025 0,024 0,029 0,028 0,027 0,026
OFFROAD H2-BZ 0,030 0,029 0,029 0,034 0,032 0,031 0,030
MPV Benzin 0,080 0,075 0,071 0,068 0,066 0,063 0,061
MPV Diesel 0,068 0,064 0,060 0,058 0,055 0,053 0,050
MPV CNG 0,043 0,041 0,040 0,039 0,038 0,037 0,035
MPV LPG 0,048 0,045 0,043 0,041 0,040 0,038 0,037
MPV Hybrid 0,025 0,023 0,022 0,021 0,020 0,020 0,019
MPV PHEV 0,034 0,034 0,033 0,033 0,032 0,031 0,030
MPV BEV 0,040 0,039 0,039 0,044 0,042 0,041 0,039
MPV H2-BZ 0,029 0,028 0,028 0,031 0,030 0,029 0,028

Quelle: M-Five, ASTRA-2023.
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Tabelle 17 Entwicklung der Energiekosten von neuen PKW (gewerblich)

In EURO2010 pro Fz-km Gewerbliche Nutzung
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

MINI Benzin 0,055 0,054 0,053 0,053 0,054 0,054 0,054
MINI Diesel 0,046 0,049 0,050 0,051 0,053 0,054 0,054
MINI CNG 0,021 0,026 0,025 0,027 0,028 0,029 0,029
MINI LPG 0,036 0,037 0,039 0,038 0,038 0,038 0,037
MINI Hybrid 0,046 0,045 0,043 0,043 0,043 0,043 0,042
MINI PHEV 0,039 0,035 0,025 0,022 0,020 0,017 0,015
MINI BEV 0,038 0,034 0,023 0,020 0,017 0,014 0,012
MINI H2-BZ 0,049 0,031 0,024 0,020 0,016 0,013 0,011
KLEIN Benzin 0,059 0,059 0,057 0,057 0,058 0,058 0,058
KLEIN Diesel 0,042 0,044 0,045 0,046 0,047 0,048 0,049
KLEIN CNG 0,026 0,032 0,031 0,032 0,034 0,034 0,034
KLEIN LPG 0,037 0,039 0,041 0,039 0,040 0,039 0,039
KLEIN Hybrid 0,047 0,046 0,043 0,043 0,044 0,044 0,043
KLEIN PHEV 0,046 0,042 0,030 0,026 0,023 0,020 0,018
KLEIN BEV 0,040 0,036 0,025 0,021 0,018 0,015 0,013
KLEIN H2-BZ 0,057 0,037 0,028 0,023 0,019 0,016 0,013
KOMPAKT Benzin 0,065 0,065 0,063 0,063 0,064 0,064 0,064
KOMPAKT Diesel 0,044 0,046 0,047 0,048 0,050 0,050 0,051
KOMPAKT CNG 0,031 0,038 0,036 0,037 0,037 0,037 0,038
KOMPAKT LPG 0,039 0,040 0,042 0,041 0,041 0,041 0,040
KOMPAKT Hybrid 0,055 0,054 0,051 0,051 0,052 0,051 0,051
KOMPAKT PHEV 0,058 0,052 0,037 0,033 0,029 0,025 0,022
KOMPAKT BEV 0,044 0,039 0,027 0,023 0,020 0,017 0,014
KOMPAKT H2-BZ 0,065 0,042 0,032 0,026 0,022 0,018 0,014
MITTELKLASSE  Benzin 0,078 0,078 0,075 0,076 0,077 0,077 0,077
MITTELKLASSE  Diesel 0,049 0,052 0,053 0,054 0,056 0,057 0,057
MITTELKLASSE  CNG 0,034 0,041 0,040 0,041 0,043 0,044 0,044
MITTELKLASSE  LPG 0,048 0,049 0,051 0,050 0,050 0,050 0,049
MITTELKLASSE  Hybrid 0,065 0,063 0,060 0,060 0,060 0,060 0,059
MITTELKLASSE  PHEV 0,063 0,057 0,040 0,036 0,032 0,027 0,024
MITTELKLASSE  BEV 0,049 0,044 0,030 0,026 0,022 0,019 0,015
MITTELKLASSE = H2-BZ 0,073 0,047 0,035 0,030 0,024 0,020 0,016
OBERKLASSE Benzin 0,108 0,107 0,104 0,104 0,106 0,106 0,105
OBERKLASSE Diesel 0,054 0,059 0,060 0,061 0,063 0,064 0,065
OBERKLASSE CNG 0,037 0,046 0,048 0,051 0,053 0,054 0,054
OBERKLASSE LPG 0,104 0,113 0,118 0,115 0,115 0,115 0,114
OBERKLASSE Hybrid 0,072 0,070 0,066 0,066 0,067 0,067 0,066
OBERKLASSE PHEV 0,077 0,070 0,050 0,044 0,039 0,034 0,029
OBERKLASSE BEV 0,062 0,055 0,038 0,032 0,028 0,023 0,019
OBERKLASSE H2-BZ 0,090 0,058 0,043 0,036 0,030 0,024 0,020
OFFROAD Benzin 0,074 0,073 0,071 0,072 0,073 0,073 0,072
OFFROAD Diesel 0,054 0,060 0,060 0,061 0,064 0,065 0,065
OFFROAD CNG 0,033 0,045 0,047 0,050 0,052 0,053 0,053
OFFROAD LPG 0,046 0,048 0,050 0,049 0,049 0,049 0,048
OFFROAD Hybrid 0,078 0,076 0,071 0,071 0,072 0,072 0,071
OFFROAD PHEV 0,078 0,072 0,051 0,045 0,040 0,035 0,030
OFFROAD BEV 0,053 0,049 0,034 0,029 0,025 0,021 0,017
OFFROAD H2-BZ 0,081 0,052 0,039 0,033 0,027 0,022 0,018
MPV Benzin 0,072 0,071 0,069 0,070 0,071 0,071 0,070
MPV Diesel 0,064 0,068 0,069 0,070 0,073 0,074 0,075
MPV CNG 0,035 0,044 0,046 0,049 0,051 0,052 0,052
MPV LPG 0,049 0,050 0,053 0,051 0,052 0,051 0,051
MPV Hybrid 0,068 0,067 0,063 0,063 0,063 0,063 0,062
MPV PHEV 0,077 0,069 0,049 0,044 0,039 0,034 0,029
MPV BEV 0,053 0,047 0,032 0,028 0,024 0,020 0,017
MPV H2-BZ 0,073 0,047 0,035 0,030 0,024 0,020 0,016

Quelle: M-Five, ASTRA-2023.
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Tabelle 18 Entwicklung der Energiekosten von neuen PKW (privat)

In EURO2010 pro Fz-km
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

MINI Benzin 0,065 0,065 0,063 0,063 0,064 0,064 0,064
MINI Diesel 0,055 0,058 0,059 0,061 0,063 0,064 0,064
MINI CNG 0,025 0,031 0,030 0,032 0,034 0,034 0,034
MINI LPG 0,043 0,044 0,046 0,045 0,045 0,045 0,044
MINI Hybrid 0,055 0,054 0,051 0,051 0,051 0,051 0,050
MINI PHEV 0,046 0,042 0,030 0,026 0,023 0,020 0,018
MINI BEV 0,045 0,040 0,028 0,024 0,020 0,017 0,014
MINI H2-BZ 0,058 0,037 0,028 0,023 0,019 0,016 0,013
KLEIN Benzin 0,070 0,070 0,068 0,068 0,069 0,069 0,069
KLEIN Diesel 0,050 0,052 0,053 0,055 0,056 0,057 0,058
KLEIN CNG 0,031 0,038 0,037 0,038 0,040 0,041 0,041
KLEIN LPG 0,045 0,046 0,048 0,047 0,047 0,047 0,046
KLEIN Hybrid 0,056 0,055 0,052 0,052 0,052 0,052 0,051
KLEIN PHEV 0,055 0,050 0,035 0,031 0,028 0,024 0,021
KLEIN BEV 0,048 0,042 0,029 0,025 0,022 0,018 0,015
KLEIN H2-BZ 0,068 0,044 0,033 0,027 0,023 0,019 0,015
KOMPAKT Benzin 0,078 0,077 0,075 0,075 0,077 0,077 0,076
KOMPAKT Diesel 0,052 0,055 0,056 0,057 0,059 0,060 0,060
KOMPAKT CNG 0,037 0,045 0,043 0,044 0,044 0,045 0,045
KOMPAKT LPG 0,046 0,048 0,050 0,049 0,049 0,049 0,048
KOMPAKT Hybrid 0,066 0,064 0,061 0,061 0,061 0,061 0,060
KOMPAKT PHEV 0,069 0,062 0,044 0,039 0,035 0,030 0,026
KOMPAKT BEV 0,053 0,047 0,032 0,028 0,024 0,020 0,017
KOMPAKT H2-BZ 0,078 0,050 0,038 0,031 0,026 0,021 0,017
MITTELKLASSE  Benzin 0,093 0,093 0,090 0,090 0,092 0,092 0,091
MITTELKLASSE  Diesel 0,058 0,062 0,063 0,064 0,066 0,068 0,068
MITTELKLASSE = CNG 0,040 0,049 0,047 0,049 0,052 0,052 0,053
MITTELKLASSE  LPG 0,057 0,058 0,061 0,060 0,060 0,060 0,059
MITTELKLASSE  Hybrid 0,077 0,075 0,071 0,071 0,072 0,071 0,071
MITTELKLASSE = PHEV 0,075 0,067 0,048 0,043 0,038 0,033 0,028
MITTELKLASSE = BEV 0,059 0,052 0,036 0,031 0,026 0,022 0,018
MITTELKLASSE  H2-BZ 0,087 0,056 0,042 0,035 0,029 0,024 0,019
OBERKLASSE Benzin 0,128 0,127 0,124 0,124 0,126 0,126 0,125
OBERKLASSE Diesel 0,064 0,071 0,071 0,073 0,075 0,077 0,077
OBERKLASSE CNG 0,044 0,054 0,057 0,060 0,063 0,064 0,065
OBERKLASSE LPG 0,123 0,134 0,141 0,137 0,137 0,137 0,135
OBERKLASSE Hybrid 0,085 0,083 0,079 0,079 0,079 0,079 0,078
OBERKLASSE PHEV 0,092 0,083 0,059 0,052 0,046 0,040 0,035
OBERKLASSE BEV 0,073 0,065 0,045 0,038 0,033 0,028 0,023
OBERKLASSE H2-BZ 0,107 0,069 0,052 0,043 0,035 0,029 0,024
OFFROAD Benzin 0,088 0,087 0,085 0,085 0,086 0,087 0,086
OFFROAD Diesel 0,065 0,071 0,071 0,073 0,076 0,077 0,077
OFFROAD CNG 0,040 0,053 0,055 0,059 0,062 0,063 0,063
OFFROAD LPG 0,055 0,057 0,060 0,058 0,059 0,058 0,058
OFFROAD Hybrid 0,092 0,090 0,085 0,085 0,086 0,085 0,084
OFFROAD PHEV 0,093 0,085 0,061 0,054 0,048 0,041 0,036
OFFROAD BEV 0,063 0,059 0,040 0,035 0,030 0,025 0,021
OFFROAD H2-BZ 0,097 0,062 0,047 0,039 0,032 0,026 0,021
MPV Benzin 0,086 0,085 0,083 0,083 0,084 0,084 0,084
MPV Diesel 0,076 0,080 0,082 0,084 0,087 0,088 0,089
MPV CNG 0,042 0,052 0,054 0,058 0,061 0,062 0,062
MPV LPG 0,058 0,060 0,063 0,061 0,061 0,061 0,060
MPV Hybrid 0,081 0,079 0,075 0,075 0,075 0,075 0,074
MPV PHEV 0,091 0,082 0,059 0,052 0,046 0,040 0,035
MPV BEV 0,063 0,056 0,038 0,033 0,028 0,024 0,020
MPV H2-BZ 0,087 0,056 0,042 0,035 0,029 0,024 0,019

Quelle: M-Five, ASTRA-2023.
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Tabelle 19 Entwicklung der Beschaffungskosten von neuen PKW (gewerblich)

In EURO2010 Gewerbliche Nutzung
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

MINI Benzin 11 900 12 850 13 850 14 000 14 200 14 400 14 600
MINI Diesel 11 550 12 350 13 200 13 500 13 850 14 150 14 500
MINI CNG 11 350 11 150 11 150 11 100 10 950 10 800 10 650
MINI LPG 10 000 10 200 10 350 10 200 10 100 10 000 9850
MINI Hybrid 10 400 10 500 10 400 10 300 10 200 10 100 10 050
MINI PHEV 22 150 22 500 20 250 19 850 19 500 19 200 18 950
MINI BEV 18 750 13 350 11 700 10 900 10 900 10 900 10 900
MINI H2-BZ 46 900 36 400 30 050 29 050 28 100 27 200 26 450
KLEIN Benzin 14 400 15 600 16 600 16 900 17 200 17 500 17 850
KLEIN Diesel 18 600 19 950 21 350 21 900 22 450 23 050 23 600
KLEIN CNG 17 900 17 600 17 600 17 450 17 250 17 000 16 800
KLEIN LPG 16 600 16 950 17 300 17 100 16 900 16 700 16 550
KLEIN Hybrid 12 700 12 750 12 650 12 550 12 450 12 350 12 250
KLEIN PHEV 22 000 22 300 20 100 19 700 19 350 19 050 18 800
KLEIN BEV 23 050 16 250 13 950 12 850 12 850 12 850 12 850
KLEIN H2-BZ 45 550 36 600 28 700 27 700 26 800 26 000 25 250
KOMPAKT Benzin 18 650 20 050 21 400 21 600 21 800 22 000 22 200
KOMPAKT Diesel 24 250 25750 27 650 28 100 28 600 29 050 29 550
KOMPAKT CNG 23100 22 850 22 750 22 600 22 350 22 050 21800
KOMPAKT LPG 21 600 22 200 22 750 22 500 22 250 22 000 21 800
KOMPAKT Hybrid 20 550 20 600 20 450 20 300 20 150 20 000 19 850
KOMPAKT PHEV 23 600 24 100 22 000 21 550 21150 20 850 20 550
KOMPAKT BEV 31 050 20 350 17 250 15 950 15 950 15 950 15 950
KOMPAKT H2-BZ 48 500 39 650 33 150 32 000 30 950 30 000 29 150
MITTELKLASSE  Benzin 28 850 30 750 32 700 32 900 33 150 33 400 33 600
MITTELKLASSE  Diesel 29 450 31100 33 200 33 650 34 150 34 650 35 150
MITTELKLASSE CNG 28 650 28 350 28 300 28 050 27 750 27 400 27 100
MITTELKLASSE  LPG 25 600 26 400 27 200 26 900 26 600 26 350 26 050
MITTELKLASSE  Hybrid 32 700 32 750 32 200 31 850 31 550 31 200 30 900
MITTELKLASSE  PHEV 31 900 32 650 30 100 29 500 29 000 28 550 28 100
MITTELKLASSE = BEV 37 850 29 150 24 650 22 600 22 600 22 600 22 600
MITTELKLASSE  H2-BZ 46 750 38 800 32 050 30 950 29 950 29 050 28 200
OBERKLASSE Benzin 59 250 63 200 67 200 67 650 68 100 68 600 69 050
OBERKLASSE Diesel 49 250 52 000 55 500 56 300 57 150 57 950 58 800
OBERKLASSE CNG 47 050 46 550 46 400 46 000 45 500 45 000 44 500
OBERKLASSE LPG 43 800 45 100 46 600 46 100 45 650 45 150 44 700
OBERKLASSE Hybrid 44 450 44 400 43750 43 250 42 800 42 350 41 950
OBERKLASSE PHEV 44 200 45 400 42 050 41 200 40 500 39 900 39 300
OBERKLASSE BEV 71 800 56 600 49 600 46 250 46 250 46 250 46 250
OBERKLASSE H2-BZ 47 050 41 850 36 850 35 600 34 450 33 400 32 400
OFFROAD Benzin 25 650 27 350 29 100 29 300 29 500 29 700 29 900
OFFROAD Diesel 36 050 38 050 40 600 41 200 41 800 42 400 43 000
OFFROAD CNG 34 450 34 450 34 000 33 750 33 350 32 950 32 550
OFFROAD LPG 31 300 32 500 33 650 33 300 32 900 32 550 32 200
OFFROAD Hybrid 39 600 39 000 37 950 37 400 36 950 36 550 36 200
OFFROAD PHEV 41750 40 900 36 300 35 600 35 000 34 450 33 950
OFFROAD BEV 40 700 28 100 23 800 22100 22 100 22 100 22100
OFFROAD H2-BZ 58 200 52 400 45 300 43 750 42 300 41 000 39 850
MPV Benzin 20 350 21750 23 100 23 250 23 450 23 600 23 750
MPV Diesel 32 950 34 800 37 150 37 750 38 300 38 900 39 500
MPV CNG 34 800 34 750 34 300 34 000 33 650 33 250 32 850
MPV LPG 31 650 32 850 34100 33 750 33 350 33 000 32 650
MPV Hybrid 31 250 30 300 29 050 28 750 28 450 28 150 27 850
MPV PHEV 35100 34 350 30 550 29 900 29 400 28 950 28 500
MPV BEV 36 400 24 300 19 950 19 150 19 150 19 150 19 150
MPV H2-BZ 54 450 45 850 39 900 38 550 37 250 36 150 35100

Quelle: M-Five, ASTRA-2023.
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Tabelle 20 Entwicklung der Beschaffungskosten von neuen PKW (privat)

In EURO2010
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

MINI Benzin 16 550 17 900 19 250 19 500 19 800 20 050 20 300
MINI Diesel 16 050 17 150 18 400 18 800 19 250 19 700 20 150
MINI CNG 15 800 15 500 15 500 15 400 15 200 14 950 14 750
MINI LPG 13 900 14 200 14 400 14 200 14 050 13 900 13 750
MINI Hybrid 14 500 14 650 14 500 14 350 14 200 14 100 13 950
MINI PHEV 30 850 31 300 28 200 27 650 27 150 26 750 26 350
MINI BEV 26 100 18 600 16 300 15 200 15 200 15 200 15 200
MINI H2-BZ 65 300 50 650 41 850 40 400 39 100 37 900 36 800
KLEIN Benzin 20 200 21 900 23 300 23 750 24 150 24 600 25 050
KLEIN Diesel 26 150 28 000 29 950 30 750 31 550 32 350 33 150
KLEIN CNG 25100 24 700 24 650 24 450 24 200 23 850 23 550
KLEIN LPG 23 300 23 800 24 250 24 000 23750 23 500 23 200
KLEIN Hybrid 17 800 17 900 17 750 17 600 17 450 17 300 17 200
KLEIN PHEV 30 850 31 300 28 200 27 650 27 150 26 750 26 350
KLEIN BEV 32 400 22 800 19 550 18 050 18 050 18 050 18 050
KLEIN H2-BZ 63 950 51 450 40 300 38 900 37 650 36 500 35 450
KOMPAKT Benzin 24 450 26 200 28 050 28 300 28 550 28 800 29 100
KOMPAKT Diesel 31750 33 700 36 200 36 800 37 400 38 050 38 650
KOMPAKT CNG 30 250 29 850 29 750 29 550 29 200 28 850 28 500
KOMPAKT LPG 28 300 29 050 29 750 29 450 29 150 28 800 28 500
KOMPAKT Hybrid 26 900 26 950 26 750 26 550 26 350 26 150 26 000
KOMPAKT PHEV 30 900 31 500 28 750 28 150 27 700 27 250 26 850
KOMPAKT BEV 40 650 26 650 22 600 20 850 20 850 20 850 20 850
KOMPAKT H2-BZ 63 500 51 950 43 400 41 900 40 550 39 300 38 150
MITTELKLASSE  Benzin 39 100 41700 44 350 44 650 44 950 45 300 45 600
MITTELKLASSE  Diesel 39 950 42 150 45 000 45 650 46 300 47 000 47 650
MITTELKLASSE = CNG 38 850 38 450 38 300 38 000 37 600 37 150 36 700
MITTELKLASSE = LPG 34 750 35 800 36 900 36 500 36 100 35 750 35 350
MITTELKLASSE  Hybrid 44 350 44 400 43 650 43 250 42 800 42 350 41 900
MITTELKLASSE  PHEV 43 250 44 250 40 800 40 000 39 300 38 700 38 100
MITTELKLASSE  BEV 51 300 39 550 33 450 30 650 30 650 30 650 30 650
MITTELKLASSE  H2-BZ 63 450 52 650 43 500 42 000 40 650 39 400 38 250
OBERKLASSE Benzin 77 550 82 700 87 950 88 550 89 150 89 800 90 400
OBERKLASSE Diesel 64 500 68 050 72 650 73 700 74 800 75 850 76 950
OBERKLASSE CNG 61 550 60 900 60 700 60 150 59 550 58 850 58 250
OBERKLASSE LPG 57 300 59 050 61 000 60 350 59 750 59 100 58 500
OBERKLASSE Hybrid 58 150 58 100 57 300 56 600 56 000 55 450 54 900
OBERKLASSE PHEV 57 850 59 450 55 050 53 950 53 000 52 200 51 400
OBERKLASSE BEV 94 000 74 100 64 950 60 500 60 500 60 500 60 500
OBERKLASSE H2-BZ 61 550 54 800 48 250 46 600 45 100 43 700 42 450
OFFROAD Benzin 29 900 31900 33 900 34 150 34 400 34 650 34 850
OFFROAD Diesel 42 050 44 350 47 350 48 050 48 750 49 450 50 150
OFFROAD CNG 40 150 40 150 39 650 39 350 38 900 38 400 37 950
OFFROAD LPG 36 500 37 900 39 250 38 800 38 350 37 950 37 550
OFFROAD Hybrid 46 150 45 450 44 250 43 600 43 100 42 650 42 200
OFFROAD PHEV 48 700 47 700 42 350 41 500 40 800 40 150 39 600
OFFROAD BEV 47 450 32 800 27 750 25 750 25 750 25 750 25 750
OFFROAD H2-BZ 67 900 61 100 52 800 51 000 49 350 47 850 46 450
MPV Benzin 26 200 27 950 29 700 29 900 30 100 30 300 30 550
MPV Diesel 42 350 44 750 47 750 48 500 49 250 50 000 50 750
MPV CNG 44 750 44 650 44 050 43 700 43 200 42 700 42 200
MPV LPG 40 700 42 250 43 800 43 350 42 900 42 450 42 000
MPV Hybrid 40 150 38 900 37 350 36 950 36 550 36 150 35 800
MPV PHEV 45 100 44 100 39 250 38 400 37 750 37 150 36 650
MPV BEV 46 800 31 250 25 600 24 600 24 600 24 600 24 600
MPV H2-BZ 69 950 58 900 51 250 49 500 47 900 46 450 45 100

Quelle: M-Five, ASTRA-2023.
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6.3.7 Kalibrierung der PKW-Flotte

Eine valide Prognose fir die Zukunft setzt voraus, dass auch Gegenwart und
Vergangenheit durch die Modellierung hinreichend genau abgebildet werden. Nach den
umfangreichen Aktualisierungen relevanter Eingangsgrof3en in den vorangehenden
Kapiteln wurde die PKW-F| ot t e daher anhand derUderdogten Par
Entscheidungsfunktion fur den PKW-Kauf (siehe Kapitel 6.3.2) neu kalibriert. Fur den
Zeitraum bis 2022 bzw. 1.1.2023 verdffentlicht das KBA offizielle PKW-Flotten- und
Neuzulassungsstatistiken, die nach Antriebsart (insgesamt 8), Segment (insgesamt 7) und
Halterart (privat, gewerblich) differenziert werden und als Zielwert zur Kalibrierung
verwendet wurden. Im Fokus der Kalibrierung stand dabei der Zeitraum von 2019 bis 2022
fur die Antriebsarten Benzin, Diesel, BEV und PHEV in allen Segmenten und Haltergruppen.
Die Kalibrierung der weiteren Antriebsarten fand ebenfalls statt, jedoch ergibt sich durch
die Mehrdimensionalitat (8 Antriebsarten x 7 Segmente x 2 Haltergruppen = 112) eine
Unscharferelation, welche eine hinreichend genaue Erreichung des Kalibrierziels in allen
Dimensionen kaum zulasst.

Abbildung 47 (a) zeigt das Ergebnis der Kalibration fiir das Zieljahr 2019 anhand der PKW-
Kéaufe im Vergleich zu den Daten aus KBA (2023a). Die Anzahl der PKW-K&ufe in der
Antriebsart Benzin weicht um weniger als 2% von der KBA-Statistik ab, wohingegen die
Verkaufe von Diesel-PKW immerhin eine Abweichung von Uber 6% besitzen, was der zuvor
erwéhnten Unscharferelation bei der Kalibrierung geschuldet ist. Fir Gas-betriebene PKW
fallt dieser Vergleich noch drastischer aus, jedoch haben sie einen vernachlassigbaren
Marktanteil und waren nicht Fokus bei der Kalibration der gesamten PKW-Flotte. Fur Plug-
In Hybride und BEV ergibt sich hingegen eine sehr prazise Modellierung trotz noch geringer
Verkaufszahlen im Vergleich zu der Gesamtzahl an PKW-Neuzulassungen, die in
Abbildung 47 (b) fur die Jahre 2019 bis 2022 im Vergleich zu den KBA-Statistiken dargestellt
sind. Im betrachteten Zeitraum ergibt sich dabei fir das Jahr 2020 die maximale
Abweichung von etwa 1,4% und insgesamt fiir die betrachteten Jahre eine mittlere
Abweichung von 0,96%.
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Quellen: M-Five, ASTRA-2023; KBA (2023b).

Abbildung 47 Vergleich der PKW-Ké&ufe fir REF-2050 ggu. KBA-Daten: (a) im Jahr
2019 nach Antriebsarten sowie (b) insgesamt in den Jahren 2019-2022

Abbildung 48 zeigt die isolierten Bestande fur batterieelektrische PKW (BEV) sowie Plug-in
Hybride (PHEV) in den Jahren 2020 bis 2023 jeweils zum 1. Januar. Die Spannweite in den
Abweichungen von mindestens 1,09% (PHEV in 2021) bis hin zu 17,6% (PHEV in 2020)
bzw. 1,00% (BEV in 2023) hin zu 6,9% (BEV in 2022) wirkt auf den ersten Blick sehr deutlich,
ist jedoch im Vergleich zur der Gesamtanzahl aller PKW von etwa 48 Millionen noch
ausreichend genau.
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Quelle: M-Five, ASTRA-2023, KBA (2023a).

Abbildung 48 Vergleich des Bestandes an BEV, PHEV fir REF-2050 ggi. KBA-Daten
zum jeweils 1.1. der Jahre 2020-2023

6.4 Entwicklung der PKW-Flotte

Die PKW-Flotte wird in ASTRA unter anderem nach Haltergruppen, Segmenten und
Antriebsarten unterschieden. Der tUberwiegende Teil der PKW-Flotte ist privaten Haltern
zuzuordnen, die zum 1.1.2020 etwa knapp 88% aller PKW verantworten und ihre Anteile
bis zum 1.1.2050 nur geringfiigig auf 87% andern, wie Abbildung 49 zeigt.
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Quelle: KBA (2023b), M-Five, ASTRA-2023.

Abbildung 49 Entwicklung des PKW-Bestandes nach Halterart bis 2050

Unter gewerbliche PKW fallen beispielsweise Firmenwagen, Dienstwagen, Fahrzeug-
handel und Autovermietungen. Wie Abbildung 50 wiedergibt, sind gewerbliche Halter fir
den Grof3teil der jahrlich PKW-Neuzulassungen verantwortlich und kdnnen ihren Anteil von
knapp zwei Dritteln im Jahr 2020 auf tber drei Viertel im Jahr 2050 steigern. Die hohen
Anteile jahrlicher PKW-Neuzulassungen aufiern sich jedoch auch daher nicht im Bestand,
da modellseitig von einem Verkauf von gewerblichen PKW im Alter von 1 bis 4 Jahren an
private Halter ausgegangen wird, wie in Abbildung 36 gezeigt wurde.
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Quelle: KBA (2023a), M-Five, ASTRA-2023.

Abbildung 50 Entwicklung der PKW-Neuzulassungen nach Halterart bis 2050
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6.4.1 Bestand und Kauf von PKW

Bestand der PKW

Der PKW-Bestand steigt seit 2010 stetig an und erreichte zum 1.1.2023 trotz verringerter
PKW-Kaufe wahrend der Corona-Pandemie einen neuen Hochststand von 48,76 Millionen
PKW. Fur den Gesamtbestand an PKW weist REF-2050 zum 1.1.2020 eine Abweichung
von <0,3% gegenlber KBA-Daten auf (KBA-Daten (2020) mit 47,7 Millionen PKW
gegenuber REF-2050 (2020) mit 47,4 Millionen PKW im Bestand). In den kommenden
Jahren bleibt der PKW-Bestand auf hohem Niveau, bevor er langsam, aber kontinuierlich
sinkt. Dieser Riickgang ergibt sich in REF-2050 aus der Entwicklung von Bevolkerung,
verfugbarem Einkommen, der ricklaufigen Zahl der Erwerbspersonen und der
Altersstruktur der Flotte. Durch das Ausphasen fossiler Verbrenner erreicht die gesamte
PKW:-Flotte um das Jahr 2045 herum einen Niedrigstand von 44.8 Millionen, bevor sie sich
in Richtung 45 Millionen PKW zum 1.1.2051 stabilisiert. Abbildung 51 zeigt die PKW-
Bestande in REF-2050 tabellarisch in Ausziigen zum 1.1. des genannten Jahres.

PKW-Bestand nach Antriebsart - zum 1.1.

50
E 45 |4 e . ------------------------------------
o
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s
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5| w4 B B - .,
20 (A SR S EEEE e
15 |4 BB ...
104 BB .
RN N . N BN B . l .......
0 L
2020* 2020 2021 2026 2031 2036 2041 2046 2051
mH2-BZ 0 0 0 0.01 0.03 0.1 0.2 04 0.5
= BEV 0.14 0.14 0.29 3.8 10.5 18.6 28.2 354 404
u PHEV 0.10 0.12 0.27 14 2.5 2.9 2.1 14 0.8
Hybrid 04 0.8 0.9 1.2 1.3 1.2 0.8 0.5 0.2
mLPG 04 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.1 0.0 0.0
mCNG 0.1 0.2 0.3 0.3 03 0.3 0.2 0.1 0.1
m Diesel 15.1 14.9 14.7 12.7 10.1 7.2 4.2 2.2 1.0
m Benzin 315 309 30.2 26.6 213 151 9.0 48 2.0
Gesamt| 47.7 47 .4 47.0 46.3 486.3 455 449 44 8 450
* vgl. KBA-Statistik FZ 13
Quelle: KBA (2023b), M-Five, ASTRA-2023.
Abbildung 51 Entwicklung des PKW-Bestandes bis 1.1.2051 nach Antriebsart



Gestaltung des MKS-Referenzszenarios 2022 bis 2050 (REF-2050) 147

Die Zahl der Diesel-PKW erreicht mit knapp 15 Millionen in den Jahren 2020 bis 2022 ein
hohes Plateau und nimmt dann ab. Der Anteil an Diesel-PKW sinkt von 31% im Jahr 2020
auf 22% im Jahr 2030, 16% im Jahr 2035 auf nur noch 2,1% im Jahr 2050. Benziner
verringern ihren Anteil von 65% im Jahr 2020 auf 46% in 2030, 33% in 2035 und auf nur
noch 4,5% in 2050. Die zunehmende Attraktivitat alternativer, insbesondere elektrifizierter
Antriebe zeigt sich in den steigenden Anteilen dieser Antriebsarten ab 2020. Plug-in Hybride
(PHEV) und Batterie-elektrische PKW (BEV) erreichen im Jahr 2030 zusammen einen
Anteil von 28.2% mit 2.5 Millionen Plug-in Hybriden und 10,5 Millionen BEVs. Im Jahr 2035
machen diese beiden Antriebsarten mit 47,2% bereits fast die Hélfte der PKW-Flotte aus,
exakt mit 2,9 Millionen Plug-in Hybriden und 18,6 Millionen BEVs. Hybride, die in der Lage
sind, elektrisch anzufahren bzw. zu unterstitzen (Mild-/Voll-Hybrid), aber Uber keinen
Stecker zur externen Nachladung verfigen, machen in 2030 ebenfalls 2.8% (2035: 2.7%)
aus (1,3 Millionen bzw. 1,2 Millionen).

Durch die 100%ige CO.-Reduktion ab 2035 (ggi. 2021) und folglich keiner weiteren
Neuzulassung von fossilen Verbrennern erhdht sich nach 2035 ausschlieflich der Bestand
batterieelektrischer PKW (in 2040 28,2 Mio., in 2045 35,4 Mio., in 2050 40,4 Mio. PKW)
sowie wasserstoff-betriebener PKW. Fur Letztere wird aufgrund des im Status quo sehr
geringen Modellangebots™, welches sich voraussichtlich nur geringfuigig erweitern wird,
auch von keinem relevanten Marktanteil ausgegangen. Deshalb erreichen sie bis 2050 nur
einen Bestand von 0,5 Millionen PKW, was einem Anteil von knapp tber 1% entspricht.

Kauf neuer PKW

Die Zahl der in Deutschland gekauften PKW pro Jahr hat ihren HOchststand von etwa
3,6 Millionen PKW-Neuzulassungen (NZL) im Jahr 2019 erreicht, ist jedoch aufgrund der
Corona-Pandemie und ihren wirtschaftlichen Folgen’® in den Folgejahren bis 2022 auf unter
3 Millionen eingebrochen.

In den Jahren 2020-2022 zeigt REF-2050 einen Einbruch bei den NZL auf 2,87 Millionen
(2020), 2,64 Millionen (2021) bzw. 2,66 Millionen (2022). Dies entspricht einer Abweichung
von ca. 1,7% (2020), 0,8% (2021) bzw. 0,4% (2022) im Vergleich zu den KBA-Daten (KBA,
2023b). Bis 2030 bleiben die PKW-Neuzulassungen in REF-2050 mit jahrlich etwa
3,3 Millionen PKW stabil, nehmen bis 2035 durch das verminderte Modellangebot fossiler
Verbrenner-PKW sowie den Wegfall der Kfz-Steuerbefreiung fir BEV leicht ab (3,1 Mio.)
und stabilisieren sich aufgrund sinkender Anschaffungs- und Betriebskosten anschlie3end
wieder auf etwa 3,2 Mio. (um 2040) hin zu 3,3 Mio. im Jahr 2050. Insbesondere Diesel- und
Benzin-PKW sind von einem Riickgang der Neuzulassungen betroffen (siehe Abbildung
52).

7> Der ADAC-Autokatalog weist unter den aktuell im Handel befindlichen Modellen nur zwei
Wasserstoffbetriebene PKW-Modelle in insgesamt sechs Varianten aus (insgesamt: 7.172
Modellvarianten). [Quelle: ADAC (2023), zuletzt aufgerufen am 29.09.2023)]

76 In den Jahren 2021 und 2022 erfolgte ein weiterer Riickgang der PKW-Neuzulassungen aufgrund
angebots- bzw. produktionsseitiger Verknappung (z.B. Halbleiter, Kabelbdume.
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PKW-Neuzulassungen nach Antriebsart
40
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Millionen PKW

2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

mH2-BZ
= BEV
mPHEV 0.045 0.045 0.199 0.324 0.262 0 0 0 0
Hybrid 0.195 0.152 0.212 0.077 0.086 0
mLPG 0.007 0.017 0.010 0.005 0.004 0
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Quelle: KBA (2023a), M-Five, ASTRA-2023.

Abbildung 52 Entwicklung der jahrlichen PKW-Neuzulassungen nach Antriebsart bis
2050 (in Intervallen)

Sind im Jahr 2019 noch 61% bzw. 30% der neuzugelassenen PKW mit Benzin- bzw.
Dieselmotor angetrieben, sinkt ihr Anteil im Jahr 2030 auf etwa 18,5% bzw. 9,7% der PKW-
Neuzulassungen ab. Die Diesel-Zulassungen gehen von 2019 bis 2030 um gut 760 000
und die Benzin-Zulassungen um gut 1,6 Millionen jéahrlich neu zugelassene PKW zurtick.
Dieser Ruckgang wird befordert durch die Verbesserung der Kostenseite von PKW mit
alternativen Antrieben (z.B. sinkende Batteriekosten, vgl. Kapitel 6.1 und Kapitel 6.3.4)
sowie durch die Installation eines Grundaufbaus an offentlichen Lade- und Betankungs-
infrastruktur flr alternative Antriebe und die Unterstitzung durch politische Instrumente.
Der Anteil der Plug-in Hybrid-PKW (PHEV) an den Neuzulassungen (NZL) betragt im Jahr
2030 etwa 8%; der Anteil der rein batterieelektrischen PKW (BEV) knapp 61% mit erstmals
Uber 2 Millionen Neuzulassungen.

Nach 2030 setzt sich die beobachtete Entwicklung fort und mindet schlief3lich, bedingt
durch die 100%-ige CO>-Reduktion ab 2035, in dem Entfall weiterer Neuzulassungen
fossiler Verbrenner-PKW.
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Entwicklung der Anteile in den Fahrzeug-Segmenten

Im Bestand haben in den vergangenen Jahren Fahrzeuge aus den KBA-Segmenten SUV
(Sports-Utility-Vehicle), Gelandewagen, Van und Mini-Van deutlich zugenommen. In der
Zuteilung von ASTRA fallen diese in die Segmente MPV (Multi-Purpose Vehicle: u.a. Van
und Mini-Van) und Offroad (Gelandewagen, SUVSs).

Zukunftig (siehe Abbildung 53) wird erwartet, dass das Marktwachstum insbesondere des

SUV-Marktes weiter anhélt und z.T. die Marktanteile anderer Segmente tbernimmt. Schon

heute bilden sich im SUV-Segment verschiedene Unterklassen, die in KBA-Statistiken

jedoch noch nicht weiter differenziert werden. Darunter fallen beispielsweise Kompakit-

SUVs, Crossover-SUVs oder auch City-SUVs, die in Grundflache und Anschaffungspreis

vergleichbar sind mit Fahrzeugen aus den Segmenten Klein-, Kompakt- und Mittelklasse,

teilweise auch Mini-Van und Van.”” Sie weisen aufgrund ihrer meist hoheren Bauform mehr

Stauraum auf und werden dadurch haufig als praktisches ASt adt aut o wahr genol
den aktuellen Verkaufszahlen weisen solche Modelle hohe Stiickzahlen aus.

Der Anteil des Segments Offroad steigt bis 2030 auf 23% und verdoppelt sich bis 2050
beinahe auf 45%, unter anderem bedingt durch die alternde Bevélkerung und das zuvor
genannte steigende Angebot kompakter und glnstiger Fahrzeuge in diesem Segment. Die
Fahrzeugklassen, die durch diese PKW-Modellentwicklung hingegen verdrangt werden,
verlieren zunehmend an Anteilen im Bestand. Einzig die PKW aus den Segmenten Mittel-
und Oberklasse, zu denen beispielsweise auch Sportwagen zéhlen, bleiben aufgrund ihrer
haufig passionierten Kaufergruppe annahernd konstant.

PKW-Bestand nach Anteilen der Segmente - zum 1.1.
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Quelle: M-Five, ASTRA-2023.

Abbildung 53 Entwicklung der Segmente im PKW-Bestand bis zum 1.1.2051

77 Die Abgrenzung der KBA-Segmente erfolgt nicht nach objektiven Kriterien, sondern ist marketing-
getrieben. Teilweise werden so &hnliche PKW unterschiedlichen Segmenten zugeordnet.
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Der abnehmenden Bedeutung von Umweltvertraglichkeit bei PKW-Konsumenten im SUV-
Markt, in dem PKW aufgrund ihrer Form einen ohnehin erhdhten Energieverbrauch
aufweisen (PE Institut fr Politikevaluation GmbH et al., 2019), steht die allgemein positive
Entwicklung hin zu elektrifizierten Fahrzeugen und Nachhaltigkeit gegenuber.

6.4.2 Alters- und Antriebsstruktur der PKW-Flotte

Abbildung 54 zeigt die Alters- und Antriebsstruktur der PKW-Flotte im Jahr 2030. Auf der x-
Achse sind die Alterskohorten des Bestandes im Jahre 2030 als Jahr der Neuzulassung
dargestellt. Ein signifikanter Anteil des Bestandes im Jahr 2030 besteht dabei noch aus
Fahrzeugen der Kohorten von 2022 und friiher. Diese machen im Jahr 2030 49% oder etwa
22,5 Millionen PKW aus. Ihre THG-Emissionen im Jahr 2030 lassen sich nur noch durch
Maflnahmen beeinflussen, die die Nutzung (wie z.B. Energiesteuer, PKW-Maut,
Entfernungspauschale) oder den fossilen C-Gehalt der Kraftstoffe adressieren. Die als
zentrale MalRnahme zur Zielerreichung angesehenen CO-Flottenstandards fiir Neuwagen
ab 2021 kénnen also nur die THG-Effizienz von 51% der PKW-Flotte im Jahr 2030
verandern. Der Anteil der konventionell mit Verbrennungsmotor angetriebenen und durch
Standards ab 2021 beeinflussbaren PKW betragt 29% der PKW-Flotte im Jahr 2030 (etwa
13,1 Millionen PKW). Die Effizienzentwicklung der PKW wird im n&chsten Kapitel erlautert.

Die technische Konfiguration eines bis 2026 gekauften PKW liegt heute schon fest, weil die
Konstruktion und die Produktionsplanung abgeschlossen sind. D.h. im Zeitraum 2023 bis
2026 lasst sich durch (Dis-)Incentives noch die Kaufentscheidung aber nicht die
angebotene Technologie beeinflussen. Beeinflussungen der angebotenen Technologie
(z.B. durch Setzung ambitionierterer CO,-Standards) hatten frilhestens ab 2027 eine
Wirkung auf die angebotene PKW-Technologie und damit nur auf die neuesten 4 der 25
PKW-Jahrgange im Bestand im Jahr 2030.

Antriebs- und Altersstruktur der deutschen PKW-Flotte in 2030
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Abbildung 54 PKW-Bestand nach Antriebsart und Altersstruktur im Jahr 2030
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6.4.3 Effizienzentwicklung der PKW

Die EU-Verordnung 2019/631 legt die CO»-Flottengrenzwerte in gCO; pro km fiir PKW und
LNF fest. Seit 2012 (vollumfanglich 2015) gilt ein Flottengrenzwert von 130 g CO./km
(NEFZ) fur PKW ((EG) Nr. 443/2009); seit 2020 (vollumfanglich 2021) gilt ein
Flottengrenzwert von 95 g CO./km (NEFZ, entspricht ungefahr 115 g CO./km in WLTP).
Der Flottengrenzwert bezieht sich auf den Durchschnitt aller in der EU in einem Jahr
zugelassenen Fahrzeuge. Das Flottenziel ist herstellerspezifisch umgesetzt worden, so
dass landerspezifische COz-Flottenwerte entstehen. Die EU-Verordnung 2019/631
verscharft in zwei Minderungsschritten die CO2-Grenzwerte flr neue PKW auf minus 15%
fur das Jahr 2025 und auf minus 37,5% fur das Jahr 2030 gegentiber dem WLTP-Zielwert
im Jahr 2021. Durch EU-Verordnung 2023/851 wurde der Zielwert fir 2030 auf eine
Reduktion von minus 55% verscharft. Zudem findet in REF-2050 die Minderung der CO--
Grenzwerte fir neue PKW auf minus 100% fiir das Jahr 2035 statt, was die Neuzulassung
von mit konventionellen Kraftstoffen betankten Verbrennerfahrzeugen ausschlief3t. So soll
ein Anreiz fir den verstarkten Absatz von elektrisch angetriebenen PKW gesetzt werden.
Ein unerwlinschter Nebeneffekt ist, dass steigende Anteile von E-PKW die Effizienz-
Anforderungen an konventionelle Verbrenner abschwéachen.

Ab September 2018 werden neue Fahrzeuge anhand eines neuen global harmonisierten
Fahrzyklus bewertet und auch nach diesen zugelassen (WLTP = Worldwide Harmonized
Light Vehicles Test Procedure). Fir altere Fahrzeuge gelten weiterhin die Werte aus der
Zulassung nach NEFZ (Neuer Europaischer Fahrzyklus). Das neue WLTP-Prifverfahren
ist notwendig geworden, da die alten Typprufwerte nach NEFZ immer weiter von den realen
Verbrauchen im Stral3enverkehr abgewichen sind (2017 Uber 40% (ICCT, 2017)). Der
tatsachliche Endenergieverbrauch der PKW liegt aber auch Giber dem WLTP-Wert. Er wird
Uber die Emissionen im Realbetrieb (RDE = Real-Driving Emissions) bestimmt. Die realen
Verbrauche auf der Strale sind abhangig von individuellen Faktoren wie Fahrstil,
Verkehrsfluss, Topografie und Wetter.

Im REF-2050 beziehen sich weiterhin alle Angaben zu Typprifwerten von Neuzulassungen
auf WLTP, sofern nicht anders angegeben. Zu beachten ist, dass der Durchschnitt der CO-
Emissionen pro km im Bestand aus den Werten und Anteilen der verschiedenen
Entfernungsklassen der Fahrten (<2km, 2 bis 10km, 10 bis 50km, tber 50km), der
Alterskohorten und unter Beriicksichtigung der Anteile an Biokraftstoffen gebildet wird, um
die real relevanten Emissionen abzubilden, die so auch in die Berechnung der THG-
Emissionen des Verkehrssektors eingehen. CO;-Emissionswerte von Neuzulassungen
werden nach WLTP angegeben, da diese fur die Steuer und somit beim Kauf entscheidend
sind. Allerdings weist das Effizienzlabel auch noch im Jahr 2023 die Effizienz nach NEFZ
aus. Dagegen sind fuir den Bestand und die Bestimmung des realen EEV und die gesamten
THG-Emissionen die Emissionswerte im Realbetrieb (RDE) entscheidend. BEV, mit
Bioethanol betriebene PKW (E85, aktuell in Deutschland nicht relevant) und PKW mit
Wasserstoff-Brennstoffzellen werden gemaf den Konventionen der Klimaberichterstattung
und des Bundes-Klimaschutzgesetzes mit einer Emission von 0 g COJ/km fir die
Berechnung der Durchschnittsemissionen angesetzt. Fur Plug-in Hybride wird ein CO.-
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Emissionswert angesetzt, der die Anteile nichtelektrischer Fahrleistung und die Effizienz
des jeweiligen Fahrzeugs im Verbrennerbetrieb widerspiegelt. Die mittleren Anteile
elektrischer Fahrleistung von PHEV in REF-2050 liegen im Jahr 2020 segmentspezifisch
zwischen 20 und 40% und steigen bis 2030 leicht an.

Abbildung 55 stellt die modellierten durchschnittlichen Emissionen der Neuzulassungen
(blaue Balken), ausgedrickt als Typprufwerte nach WLTP, und des Bestandes im
Realbetrieb (griine Balken) in Deutschland von 2015 bis 2050 dar. Der Durchschnittswert
der PKW-Neuzulassungen liegt in der Modellierung im Jahr 2021 bei 133 g COx/km, in 2025
bei 87 g CO2/km und sinkt bis 2030 auf 47 g CO./km deutlich ab. Der durchschnittliche
Emissionswert der Neuwagen unterscheidet sich vom Durchschnitt der CO2-Emissionen im
Bestand im Realbetrieb und unter Beriicksichtigung der Anteile an Biokraftstoffen deutlich.
In Phasen starkerer Effizienzverbesserungen der Neuwagen wird die Liicke der Emissionen
zwischen Neuwagenflotte und Bestandsflotte grofZer. Im Jahr 2015 betrug diese Lucke
4,8%, in 2021 dann 25,1%, und im Jahr 2030 wird der HOchststand mit 146% erreicht
(jeweils gemessen vom Wert der Neuzulassungen aus).

Durchschnittlicher CO2-Typprufwert der Neuwagen (WLTP)und des
Bestandes (Realbetrieb)
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Quelle: Ausgangsdaten nach KBA (2023b); EEA (2022); M-Five, ASTRA-2023.
Abbildung 55 Entwicklung des CO.-Flottenwertes der Neuzulassungen (nach WLTP)

und des Bestandes an PKW (Realbetrieb, RDE)

Abbildung 56 zeigt die durchschnittlichen Typprifwerte der Neuzulassungen nach PKW-
Segmenten. Im Jahr 2015 liegen zwischen dem sparsamen Segmenten Mini und Klein und
den Segmenten der weniger effizienten Fahrzeuge zwischen 35 und 59 g CO./km. Die
Differenz verringert sich bis 2030 nur leicht auf 36 bis 60 g CO./km. Allerdings erreicht im
Jahr 2030 aufgrund der héchsten Durchdringung mit BEV die Mittelklasse den niedrigsten
Typ-Prifwert bei den NZL. Alle Segmente profitieren vom technologischen Fortschritt und
der Durchdringung mit elektrifizierten PKW.



Gestaltung des MKS-Referenzszenarios 2022 bis 2050 (REF-2050) 153

Durchschnittlicher CO2-Typprufwert der neuen PKW
nach Segment nach WLTP
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Quelle: Ausgangsdaten nach KBA (2023b); EEA (2022); M-Five, ASTRA-2023.

Abbildung 56 CO,-Typprufwerte nach Segmenten von PKW-Neuzulassungen (WLTP)

Die CO:-Emissionswerte im Realbetrieb der Flotte liegen deutlich héher als die der
Neuzulassungen, genauso wie die Spreizung zwischen den Segmenten. Im Jahr 2015
liegen teilweise fast 85 g COz/km Differenz zwischen den CO.-effzientesten Segmenten
und den hochemittierenden Segmenten (siehe Abbildung 57). Diese Differenz reduziert sich
bis ins Jahr 2035 auf etwa 50 g CO2/km, dartiber hinaus bis 2050 auf nur noch knapp 10 g
COz/km.

Durchschnittlicher RDE CO2-Emissionswert der PKW-Flotte
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Quelle: Ausgangsdaten nach KBA (2023b); EEA (2022); M-Five, ASTRA-2023.

Abbildung 57 COz-Emissionswerte nach Segmenten der PKW-Flotte (RDE)

Fur das Jahr 2015 zeigen sich je nach Antriebsart in den Daten von KBA und EEA sehr
deutliche Unterschiede der CO»>-Emissionen nach den verfigbaren Antriebsarten. Hier
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besallen CNG-PKW die héchste THG-Effizienz der Verbrenner gefolgt von Hybriden und
reinen Verbrennern mit LPG- und Dieselmotor. Benziner weisen die schlechteste THG-
Effizienz auf. In den Daten des KBA und der Verteilung der Antriebe auf Segmente
(analysiert in Schade et al., 2018) schlieRen die Hybride und LPG-Antriebe zu Erdgas-PKW
auf. Diese Entwicklung bleibt auch in der fur REF-2050 vorgenommenen Fortschreibung
erhalten (siehe Abbildung 58).

Durchschnittlicher CO2-Typprufwert der neuen PKW
nach Antriebsart nach WLTP
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Quelle: Ausgangsdaten nach KBA (2023b); EEA (2022); M-Five, ASTRA-2023.

Abbildung 58 COz-Typprufwerte nach Antriebsart von PKW-Neuzulassungen (WLTP)

Auch die Entwicklung der Energieeffizienz kann basierend auf den Daten des KBA und der
Fortschreibung anhand der Zielwerte fiir 2021 zwischen den Segmenten verglichen werden.

Tabelle 21 stellt die Effizienzentwicklung fiir die Neuzulassungen gemessen nach WLTP
dar und normiert den Endenergieverbrauch auf eine einheitliche Basis in kWh/km.
Betrachtet man die ab 2015 folgenden 5-Jahresperioden, weist die erste Periode 2015 bis
2020 mit zumeist etwa 4% p.a. bereits eine deutliche Effizienzverbesserung zur Erreichung
der Zielwerte im Jahr 2021 auf. In der Periode 2015 bis 2020 weisen die noch vorwiegend
gekauften Verbrenner eine deutliche Effizienzsteigerung auf. Die beiden folgenden
Perioden 2020 bis 2025 und 2025 bis 2030 zeigen noch eine weitere Steigerung der
Effizienz. Die Entwicklungen ab 2021 werden vor allem durch den Wechsel der
Antriebsarten getrieben, da die elektrifiziert angetriebenen PKW deutlich weniger
Endenergie fur den Antrieb benoétigen und setzt sich bis 2035 fort. Mit dem Wegfall fossiler
Verbrenner-PKW in den Neuzulassungen in der Periode nach 2035 stagniert die
Effizienzverbesserung, da sie nicht mehr durch den Antriebswechsel getrieben wird,
sondern nur noch durch die Effizienzverbesserungen der BEV. Uber die Gesamtperiode
werden im Trend des REF-2050 bis 2035 jahrliche Verbesserungen von 2,2 bis 4,8%
erfolgen.
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Tabelle 21 Entwicklung der Energieeffizienz nach Segmenten i Neuzulassung
(WLTP)

- Energieverbrauch in kWh/km Durchschnittlichejié;'}]hg/!)iche Verbesserung
Mini 0.4 0.3 0. 0. -5.8% -2.7% -16.1% -1.2%
Klein 0.49 0.24 0.13 0.11 -6.8% -7.1% -11.3% -1.2%
Kompakt 0.53 0.25 0.15 0.12 -7.1% -71.7% -9.7% -1.2%
Mittelklasse 0.59 0.21 0.16 0.14 -8.3% -11.5% -4.5% -1.2%
Oberklasse 0.65 0.39 0.24 0.17 -8.5% -1.5% -9.2% -2.4%
Offroad 0.63 0.33 0.18 0.15 -7.4% -4.9% -11.2% -1.2%
MPV 0.65 0.36 0.17 0.15 -5.4% -5.9% -13.7% -1.2%

Quelle: Ausgangsdaten nach KBA (2023b); EEA (2022); M-Five, ASTRA-2023.

In der Flotte stellen sich die Verbesserungen zeitverzdgert ein, wenn neue PKW die deutlich
ineffizienteren alteren PKW ersetzen. Zusatzlich kommen verstéarkt alternative Antriebe in
die Flotte. Uber die Gesamtperiode 2015 bis 2050 werden bei den Trends des REF-2050
1,0% bis 2,7% jahrliche Verbesserungen erfolgen.

Tabelle 22 Entwicklung der Energieeffizienz nach Segmenten i Bestandsflotte
(RDE)

_ Energieverbrauch in Kwh/km Durchschnittlichejié?]hor/loiche Verbesserung
Mini 050 041 037 018 -19%  -1.9%  -23%  -4.7%
Klein 0.57 0.45 0.38 0.17 -2.2% -2.4% -3.3% -5.4%
Kompakt 0.65 0.52 0.44 0.20 -1.9% -2.4% -3.3% -5.2%
Mittelklasse 0.71 0.54 0.43 0.20 -1.9% -3.5% -4.4% -4.9%
Oberklasse 0.86 0.67 0.57 0.27 -2.0% -2.9% -3.1% -4.9%
Offroad 0.78 0.55 0.44 0.21 -3.3% -3.6% -4.6% -4.7%
MPV 0.75 0.64 0.57 0.26 -1.5% -1.7% -2.3% -5.0%

Quelle: Ausgangsdaten nach KBA (2023b); EEA (2022); M-Five, ASTRA-2023.
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Die Datenbasis der zuvor beschriebenen Effizienzwerte und der Ubergang von
Typprifwerten nach WLTP auf Energieverbrauch und Emissionen im Realbetrieb (RDE) ist
in Abbildung 59 dargestellt. Ausgehend von Daten von KBA und EEA zu allen
Neuzulassungen in Deutschland werden die Fahrzeuge den Segmenten des PKW-Modells
zugeordnet und aggregiert fir die Klassifikation Segment X Antrieb in ASTRA-M. Die
entstehenden Typprifwerte werden (1) genutzt zur Bewertung der durchschnittlichen CO.-
Emission aller NZL in Deutschland, (2) der Ermittlung der NEFZ/WLTP-Werte (z.B. relevant
fur die KFz-Steuer), und (3) als Eingangsgrof3e fur die Differenzierung in reale Verbrauche
bei verschiedenen Fahrsituation (z.B. Stadtverkehr mit Lichtsignalanlagen), die in den vier
Entfernungsbandern von ASTRA-M relevant sind. Ein weiterer Aufschlag zur
Bertcksichtigung der Abweichung von NEFZ bzw. WLTP und RDE wird so ermittelt, dass
die verbliebene Licke zwischen dem ermittelten Endenergieverbrauch auf der
vorhergehenden Stufe und dem berichteten Energieverbrauch nach AG Energiebilanzen
(AGEB) geschlossen wird. Durch die Berticksichtigung der RDE-(CO,)-Effizienzwerte aller
Fahrzeuge in der Flotte kann der durchschnittiche RDE-Wert fir die Energieeffizienz und
die CO2-Emission bestimmt werden.

ASTRA-M RDE-Werte @J—-RDE-Flotte
, E—
nach Segmenten und Antriebsarten, nach Gruppe z.B. ICE kWh/km, gCO2/km
Aufschlag
RDEzu —% ASTRA-M RDE-Werte nach Entfernungsklassen ) J-RDE-NZL
NEFZ/WLTP Stadtverkehr (0-2km, 2-10km), Uberlandverkehr, Fernverkehr kWh/km, gCO2/km

Aufschlag — ASTRA-M Typprifwerte nach Entfernungsklassen

Fahrsituation Stadtverkehr (0-2km, 2-10km), Uberlandverkehr, Fernverkehr B-NZL-Ziel
‘ gCO2/km

ASTRA-M Typprufwerte nach NEFZ/WLTP

Spez. Energieverbrauch, umgerechnete CO2-Emission (Segment x Antrieb) =—)p WLTP-Werte

gCO2/km
M-Five PKW Datenbank 2007 bis 2022 Aufschlag
Zuordnung zu Segmenten und Aggregation; spez. Energieverbrauch WLTP zu NEFZ
KBA Datenbank 2007 bis 2022 EEA Datenbank 2010 bis 2022
Neuzulassungen in DE mit technischen Neuzulassungen in DE mit technischen Merkmalen,
und sozio-demographischen Merkmalen insbesonere differenziert fur alternative Antriebe

Quelle: M-Five, ASTRA-2023.

Abbildung 59 Ableitung von spezifischen CO.-Emissionen nach NEFZ-, RDE- und
WLTP-Prif- und RDE-Werten in ASTRA-M
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7 Referenzszenario der Flotte leichter Nutzfahrzeuge (LNF)

In ASTRA werden unter leichten Nutzfahrzeugen (LNF) alle LKW bis einschlie3lich 3,5
Tonnen zulassigem Gesamtgewicht (zGG) verstanden.

Anders als schwere Nutzfahrzeuge unterliegen LNF keiner Straf3enbenutzungsgebtihr
(Maut), werden aber durch den BEHG-CO.-Preis belastet (siehe Kapitel 5.2.1). Weitere
zentrale Instrumente fur einen forcierten Markthochlauf elektrifizierter LNF bilden eine
Kaufpramie fir LNF mit alternativen Antriebstechnologien, die CO,-Standards fir LNF, das
Verbot von mit fossilen Kraftstoffen betriebenen Verbrennungsmotoren im Jahr 2035 sowie
die Forderung des Aufbaus der Energieinfrastruktur fir NFz insgesamt (siehe Kapitel 5).

Im Rahmen der Entwicklung des REF-2050 wurden die Modellierung der LNF-Flotte
(Kapitel 7.1) sowie die der Kaufentscheidung (Kapitel 7.2) angepasst. Dementsprechend
sind relevante Inputfaktoren aktualisiert und das Modell neu kalibriert worden (Kapitel 7.3).
Aus der endogenen Modellierung ergeben sich die Entwicklung der LNF-Flotte (Kapitel 7.4),
der Neuzulassungen (Kapitel 7.5) und die Effizienzentwicklung von LNF (Kapitel 7.6).

7.1 Ubersicht Uber die Modellierung der LNF-Flotte

Das Fahrzeugflottenmodul beschreibt die Zusammensetzung der LNF-Flotten durch ein
technologiedifferenziertes Kohortenmodell. Das Kohortenmodell erméglicht eine detaillierte
Abbildung der Altersstruktur und der Diffusion neuer Technologien in die Flotte. Das LNF-
Flottenmodul gliedert sich in die Modellierung von Neuzulassungen und Bestand sowie in
die Modellierung der Antriebswahl (Kapitel 7.2). Alle LNF unterscheiden sich nach
Alterskohorten, Emissionsnormen, Antriebstechnologie und Segment (Nutzung).

Der Kern des Modells ist ein Bestands- und Flussgrof3en-Modell. Neuzulassungen an LNF
pro Periode bilden den Zufluss in den Fahrzeugbestand. Der Abfluss aus dem Bestand
reprasentiert Exporte auf3erhalb Deutschlands sowie die Verschrottung. Die Berechnung
der Anzahl der bendétigten LNF basiert auf der Verkehrsnachfrage fur Fahrzeuge bis 3,5 t
zGG aus dem Guterverkehrsmodell. Die Unterscheidung der Fahrzeugkilometer in die
LKW-Gewichtsklassen basiert auf Aufteilungsfaktoren fiir jedes Entfernungsband. Die
Nachfrage nach neuen LNF entspricht der Differenz zwischen der bendtigten und der
tatsachlichen Flotte unter Bertcksichtigung der verschrotteten/exportierten LNF. Im
Bestand unterliegen LNF einem Alterungsprozess. Der Anteil an
verschrotteten/exportierten LNF ist fur die LNF in den ersten Jahren kleiner und wachst mit
steigendem Alter. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein neuer LKW einer bestimmten
Abgasnorm zugeordnet wird, hangt vom Zeitpunkt der Neuzulassung ab. Ab dem Jahr 2014
geht das Modell davon aus, dass 100% aller neu zugelassenen LNF die Euro 6-Norm
erfillen.

Das Modell weist, basierend auf den technischen Merkmalen der heute und in Zukunft
verfugbaren Kraftstoffoptionen, eine Technologie-Differenzierung in 8 Antriebsarten auf:
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Benzin, Diesel, komprimiertes Erdgas (CNG), Autogas (LPG), Hybride (HEV, die in der
Lage sind elektrisch anzufahren bzw. zu unterstitzen, aber Uber keinen Stecker zur
externen Nachladung verflgen), batterieelektrische Fahrzeuge (BEV), Plug-in-Hybride
(PHEV) und Brennstoffzellen-Fahrzeuge (FCEV).

Das Modell unterscheidet vier verschiedene LNF-Segmente. Die einzelnen Segmente
beschreiben die Nutzung der Fahrzeuge und werden in (i) Kurier-, Express- und Paket-
(KEP-)Dienste, (ii) sonstiges Gewerbe (Bsp. Handwerker), (iii) Flotten-Unternehmen (Bsp.
Vermietungen) und in (iv) privat gehaltene LNF unterschieden. So wird berticksichtigt, dass
die Art der Nutzung der LNF einen Einfluss auf diverse andere Fahrzeugeigenschaften und
die Antriebswahl hat. Fir LNF im KEP-Einsatz kénnen laut Oko-Institut durch erhéhten
Verschleild beispielsweise 20% hohere Wartungskosten unterstellt werden (Hacker et al.,
2015). Im Mittel weisen LNF im KEP-Dienst auch eine deutlich héhere Jahresfahrleistung
(26 000 km nach BASt, 2018) als andere Branchen auf (21 000 km nach Hacker et al.,
2015).

Das jeweilige Anforderungsprofil der Nutzung von LNF beeinflusst die Wahl und somit die
Diffusion der Antriebstechnologien. Das Modell zur Kaufentscheidung von LNF wird im
folgenden Kapitel 7.2 beschrieben.

7.2 Das Kaufentscheidungsmodell fir LNF

Die Verteilung der Neuzulassungen auf die Antriebsarten erfolgt mittels eines zweiteiligen
Kaufentscheidungsmodells auf der Basis von Gesamtbetriebskosten (Total Cost of
Ownership, TCO). Folgende Kostenkomponenten werden beriicksichtigt:

Fahrzeuganschaffungskosten i umgewandelt in jahrliche Abschreibungen
Wartungs- und Reparaturkosten

Versicherungskosten

KFZ-Steuer

1 Energiekosten

=A =4 =4 =4

Ahnlich wie beim PKW-Modell werden bei LNF zwei verschiedene Kaufentscheidungs-
ansatze parallel fir die Antriebswahl genutzt und miteinander verknupft:

1 Reines TCO-Modell: Nur die zu einem Zeitpunkt gunstigste Antriebsart wird von
diesen Kaufergruppen nachgefragt.

1 Logit-Modell: Unter Verwendung einer Logit-Funktion, in welche unter anderen
Parametern die TCO eingehen, wird die Wahrscheinlichkeit der Wahl einer
bestimmten Antriebstechnologie beim Kauf von LNF bestimmt.

Durch die Kombination beider Ansatze ist es moglich, unterschiedliches Kauferverhalten
abzubilden.

Das reine TCO-Modell zieht zur Wahl des Antriebs alleinig Anschaffungs-, Betriebs- und
Kraftstoffkosten hinzu. Zu Grunde liegt die Annahme eines rationalen
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Entscheidungsprozesses bei diesen Nutzfahrzeugkaufern, der rein 6konomischen
Interessen folgt.

Die folgende Gleichung beschreibt die jahrliche TCO-Berechnung zum Zeitpunkt t:

Y60 | z 0at@ 606 000
Mit: TCO =wahrgenommene Gesamtbetriebskostende s L NF 2spiy/Fzg.-km] [ G
V] = Gewichtungsfaktor (wahrgenommene Bedeutung der fixen Fahrzeugkosten)
Fzg = Kal kul atorische AnschafaioFggksnk ost en des LNF Typ
BK = Betriebskosten xo/Ezg-kh]NF Typ i [in «
EK = Energiekosten des LNF Ty p 20i0o/FZg.tkm]

i =IndexfirLNF-Typen di fferenziert aus Matrix ASegment X

Dabei wird die Bedeutung der fixen Kosten durch eine subjektive Gewichtung berticksichtigt.
Dies liegt beispielsweise darin begriindet, dass Kraftstoffkosten im Gegensatz zu fixen
Kosten dauerhaft wahrgenommen werden.

Die TCO-Berechnung erfolgt analog zum Vorgehen bei PKW. Etwaige Kosten flir die
Kraftstoffbeschaffung (Zeit- und Wegekosten) werden im reinen TCO-Modell fir LNF
allerdings nicht berticksichtigt. Kalkulatorische Fahrzeugkosten werden mittels Restwerten
und Amortisationszeitraumen wie folgt ermittelt:

g 00 0 Ywo 00TYOOUO O

Mit: FK = Fahrzeugkosten des LNF-Ty p  iz010] i n U
RW =RestwertdesLNF-Typs i am Ende des Amodti sationszeitraun
AZ = Amortisationszeitraum, Anzahl der Jahre, die fur die Kalkulation beim Fahrzeugkauf genutzt

werden [in Jahren]
MwSt = bei privaten Kaufern f2a2llige Mehrwertsteuer auf
SEG = Index fur LNF-Segment
DRT = Index fur LNF-Antriebsart

Die Kosten fur den Betrieb eines LNF (ohne Anschaffungskosten) setzen sich aus
Wartungs- und Reparaturkosten, KFz-Steuern und Versicherungskosten zusammen:

6LO WL O Y'Y wL O
Mit: WK =Wartungskosten des LNF-T y p 20to/FZg.tkm]
ST = KFZ-Steuer des LNF-T y p 20to/FZg.tkm]

VK = Versicherungskosten des LNF-T y p 20io/FZg.tkm]

M-Five i Stand 31.10.2023



160 Wissenschaftliche Begleitung des BMDV zur Weiterentwicklung der MKS

TCO- und Logit-Modell nutzen weitgehend identische Eingangsgrof3en. Der grofite
Unterschied besteht darin, dass im Logit-Modell neben den Gesamtbetriebskosten Aspekte
wie Reichweite, Akzeptanz und Verflgbarkeit von Tank- und Ladestationsinfrastruktur
berlcksichtigt werden.

Mittels des Discrete-Choice-Ansatzes wird unter Verwendung von folgender Logit-Funktion
die Wahrscheinlichkeit der Wahl einer bestimmten Antriebstechnologie beim Kauf von LNF
bestimmt.

:Q z z
U O B o lE 7
Mit: P = Anteil der gewahlten Antriebstechnologie innerhalb jedes LNF-Segments
b = Kalibrierter Logit-Parameter fiir LNF-Typ i
AV = Wahrgenommene Kosten durch mangelnde Akzeptanz und Verflgbarkeit von Tank- und
Ladestationsinfrastruktur
I = Kalibrierter Logit-Parameter fir den nicht durch Kosten erklarten Anteil

Durch die Aufteilung des Marktes in zwei Kaufergruppen und die Aggregation der
Ergebnisse der Neuzulassungen beider Ansétze ergeben sich im Zeitverlauf Diffusions-
oder aus Sicht der Elektromobilitat Markthochlaufszenarien fir die verschiedenen
Technologien.

Die Technologiedifferenzierung mittels des Kaufentscheidungsmodells ermoglicht die
Verknipfung mit dem Umweltmodul zur Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs und der durch
den Verkehr verursachten Emissionen unter Berilicksichtigung der jeweiligen
Fahrleistungen aus dem Verkehrsmodul.

7.3 Aktualisierung der Inputdaten und Kalibrierung

Die Inputfaktoren des nach Segmenten und Antriebstechnologien differenzierten
Kaufentscheidungsmodells wurden aktualisiert und das Modell anhand von KBA-Daten
rekalibriert.

Annahmen zu Anschaffungskosten der Antriebsstrangtechnologien und ihrer Entwicklung
stammen aus eigenen, aktuellen Analysen basierend auf Marktdaten (Stand 2020). Es
wurden Modelle verschiedener Hersteller und Antriebe bertcksichtigt, darunter Citroén, Fiat,
Ford, IVECO, MAN, Mercedes, Renault und Volkswagen. Die durchschnittlichen in ASTRA
hinterlegten Fahrzeugkosten je Antriebsart sind Tabelle 23 zu entnehmen. Die Entwicklung
der Preise folgt einem moderaten Preispfad mit anndhernder Preisparitat zwischen
konventionell angetriebenen und batterieelektrischen LNF im Jahr 2026. Diese Annahme
stimmt mit anderen Studien Uberein (siehe Transport & Environment, 2021). Die
Ausfihrungen zu Batteriekosten gelten flr LNF genauso wie fur PKW.
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Tabelle 23 Fahrzeugkosten fg¢r L Ndw nach Antr

Jahr

Antriebsart 2020 bis 2050

Benzin 27 000 28 500 29 900 30 400 30 900 31950 0,6% 18,3%
Diesel 26 550 28 000 29 300 29 850 30 300 31300 0,6% 17,9%
CNG 29 850 29 650 29 400 29 500 29 500 29 600 0,0% -0,8%
LPG 26 550 27 700 28 750 29 350 29 900 31050 0,5% 16,9%
Hybrid 30 400 30 350 30 200 30 200 30 200 30 250 0,0% -0,5%
PHEV 31 000 29 550 29 100 29 100 29 050 29 050 -0,2% -6,3%
BEV 36 000 28 200 23 600 23 500 23 350 23100 -1,5% -35,8%
H2-BZ 53 100 43 600 34 050 33 150 32 300 30 550 -1,8% -42,5%

Quelle: M-Five, ASTRA-2023.

LNF werden nach dem Kraftfahrzeugsteuergesetz gewichtsorientiert besteuert. ”® Der
Steuersatz wird je angefangenen 200 Kilogramm Gesamtgewicht festgesetzt. Fir reine
Elektrofahrzeuge sieht das Kraftfahrzeugsteuergesetz eine befristete Steuerbefreiung bis
zu 10 Jahre bei Erstzulassung zwischen 18.05.2011 und 31.12.2025 (8 3d Abs. 1 KraftStG),
langstens aber bis 31.12.2030, vor. Nach Ablauf des steuerbefreiten Zeitraums unterliegen
reine Elektrofahrzeuge einer um 50 Prozent ermaRigten gewichtsorientierten Besteuerung
(8 9 Abs. 2 KraftStG). Innerhalb dieser Rahmenbedingungen nutzt REF-2050 einen
technologiedifferenzierten Steuersatz fir LNF basierend auf Matt und Flamig (2018).

Annahmen zu Wartungs- und Reparaturkosten werden differenziert nach Antrieb und
Segment basierend auf Matt und Flamig (2018) getroffen. Es wird eine Minderung der
Wartungskosten bei batterieelektrischen Fahrzeugen um 25% gegeniiber konventionellen
LNF angenommen. Fur LNF im KEP-Dienst erhéhen sich in Ubereinstimmung mit anderen
Studien die Wartungskosten fiur alle Antriebsarten durch erhdhten Verschlei3 um 20%
(Hacker et al., 2015).

Versicherungskosten werden in Anlehnung an Matt und Flamig (2018) anteilig zu den
Investitionskosten in H6he von 1,5% erhoben.

Die Art der Nutzung der LNF wird berlicksichtigt und die erwartete Jahresfahrleistung nach
LNF-Segmenten differenziert. Fir gewerblich genutzte LNF wird mit einem Durchschnitt
von 21 000 Fzg-km/ Jahr gerechnet (identisch zu Hacker et al., 2015). Laut Bundesanstalt
fur StraBenwesen (BASt, 2018) ist die Streuung der durchschnittlichen Fahrleistungen
verschiedener Wirtschaftssektoren gering. Die mittlere Jahresfahrleistung zeigt keine
signifikante Abhangigkeit vom Wirtschaftszweig. LNF im KEP-Dienst allerdings weisen im
Mittel eine deutlich hdhere Jahresfahrleistung von rund 26 000 Fzg-km/Jahr auf. Fir privat

78 Die Sonderregelung § 18 Abs. 12 KraftStG, wonach LNF unter bestimmten Bedingungen wie PKW
besteuert wurden, wird in ASTRA REF-2050 nicht berticksichtigt. Die Sonderregelung § 18 Abs.
12 KraftStG wird abgeschafft, nachdem der Deutsche Bundestag am 17. September 2020 den
Entwurf der Bundesregierung fiir ein Siebtes Gesetz zur Anderung des KraftStG angenommen
hat.
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gehaltene Fahrzeuge wird eine deutlich niedrigere erwartete Jahresfahrleistung von
9 400 Fzg-km/Jahr basierend auf Angaben des Statistischen Bundesamts (2011)
angenommen.

Tabelle 24 zeigt exemplarisch die Fahrzeug- (Anschaffung und Betrieb) und Energiekosten
prokmfirdasLNF-Segment AGewerbef, wie sie in die Kauf

Tabelle 24 Kosten im LNF-Kaufentscheidungsmodell ( Ge we r b.gokm)i n 0

)
Jahr
Kostenart Antriebsart 2020 bis 2030 2020 bis 2050

Benzin 0.209 0.216 0.222 0.227 0232 06% 65% 04% 11.2%
Diesel 0.206 0.213 0.219 0.224 0229 06% 63% 0.3% 10.9%
CNG 0.233 0.232 0231 0.231 0232 -01% -0.8% 00% -0.5%
Fahrzeug- | pG 0.211 0.217 0.222 0.227 0232 05% 49% 0.3% 10.1%
kosten Hybrid 0.235 0.235 0.234 0.235 0235 00% -05% 00% -0.3%
PHEV 0.238 0.224 0.229 0.229 0229 -04% -38% -01% -3.9%
BEV 0.228 0.191 0.169 0.172 0.171 -2.9% -258% -0.9% -24.8%
H2-BZ 0.316 0.197 0.203 0.213 0214 -43% -357% -1.3% -32.4%
e
Benzin 0.071 0.074 0.071 0.072 0.072 -01% -06% 00% 1.2%
Diesel 0.057 0.061 0.060 0.064 0.066 0.7% 6.7% 0.5% 15.9%
CNG 0.046 0.059 0.058 0.063 0.063 23% 257% 1.0% 36.2%
Energie- LPG 0.069 0.065 0.057 0.057 0.058 -1.9% -17.3% -0.6% -15.9%
kosten Hybrid 0.061 0.066 0.065 0.069 0.070 0.6%  6.6% 0.4% 14.3%
PHEV 0.171 0.164 0.122 0.095 0.072 -3.3% -28.7% -2.8% -57.8%
BEV 0.068 0.066 0.049 0.038 0.029 -3.3% -28.7% -2.8% -57.8%
H2-BZ 0.179 0.123 0.098 0.073 0.054 -59% -453% -3.9% -69.8%

Quelle: M-Five, ASTRA-2023.

Zusatzlich zu den Inputdaten des Kaufentscheidungsmodells wurden die KBA-Datensatze
fir Flotte und Neuzulassungen von LNF differenziert nach verschiedenen
Fahrzeugcharakteristika & u.a. zulassige Gesamtmasse, Jahr der Neuzulassung zur
Einordnung in Alterskohorten und Emissionsnormen, Antriebstechnologien sowie Halter
und Wirtschaftszweige zur Gruppierung in entsprechende LNF-Segmente (Nutzung) in
ASTRA 0 aktualisiert (Stand 2020). Anhand dieser Daten wurde das LNF-Modell
folgendermalfien kalibriert. Wenn das Angebot (Bestand) an LNF nicht der Nachfrage nach
LNF entspricht, verandert sich die Flotte. Basierend auf diesem allgemeinen Geriist kbnnen
eine Mindestanzahl an Neuzulassungen, der Anteil der Verschrottungen sowie die jahrliche
Fahrleistung innerhalb statistischer Abweichungen kalibriert werden. Hierfir werden
vorhandene Datenséatze des Bestandes und der Neuzulassungen mit den in ASTRA-M
endogen berechneten Zahlen verglichen. Um die Technologiedifferenzierung richtig
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abzubilden, sind dartber hinaus die Parameter des Kaufentscheidungsmodells aus Kapitel
7.2 kalibriert worden.”

7.4 Entwicklung der Flotte von LNF

Abbildung 60 stellt die modellierte Bestandsentwicklung nach Segmenten bis 2050 dar. Der
Bestand an LNF hat in der Vergangenheit kontinuierlich zugenommen. Die wachsende
Nachfrage im StraRenguterverkehr flhrt zu einer weiteren Vergrol3erung der LNF-Flotte in
Zukunft. Der Bestand an privaten LNF wird allerdings zuriickgehen (dunkelblaue Balken).
Im Gegensatz dazu wird der Bestand an LNF im KEP-Dienst weiterhin wachsen (grin
Balken). Im Jahr 2020 machten sie 10 % des Gesamtbestands aus, und es wird erwartet,
dass sie bis 2050 auf 25 % ansteigen werden. Dagegen wird der Anteil des Gewerbes
voraussichtlich von 63 % im Jahr 2020 auf 45 % im Jahr 2050 sinken. Zwischen 2020 und
2050 wird der Anteil der Flotten-Unternehmen von 10 % auf 19 % steigen, wahrend der
Anteil der LNF in Privatbesitz von 15 % auf 9 % sinken wird.

LNF-Bestand nach Nutzungsart - zum 1.1.

L 4.5
bl 3.7
4 4.0 34
5 35 | 3032 .
o .
= 2.4 2.4 '
2.0
0.5
0o LN | | || | | | .
2020 2021 2026 2031 2036 2041 2046 2051
H Privat KEP Flotten m Gewerblich
Quelle: M-Five, ASTRA-2023.
Abbildung 60 Entwicklung des LNF-Bestandes bis 2050 nach Segmenten

Im heutigen Bestand dominieren Fahrzeuge mit Benzin- oder Dieselantrieb (siehe
Abbildung 61, links). Im Jahr 2020 wurden fast alle LNF mit Diesel oder Benzin betrieben.
Nur 1 % der LNF in der Flotte waren BEVs. In Zukunft wird der Anteil der elektrisch
betriebenen LNF an der Flotte kontinuierlich steigen und im Jahr 2050 etwa 99 % erreichen.

7 Einschrankend wirkt die Tatsache, dass nicht hinreichend viele LNF der verschiedenen
Technologien am Markt verfigbar sind. Eine valide Kalibrierung und Modellierung werden
dennoch durch die Nutzung verschiedener Datenquellen, Studienergebnisse und stetige
Prufung von Annahmen sichergestellt.
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LNF-Bestand nach Antriebsart - zum 1.1.
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Quelle: M-Five, ASTRA-2023.

Abbildung 61 Bestand an LNF nach Antriebsart bis 2050

7.5 Entwicklung der Neuzulassungen von LNF

Abbildung 62 stellt die modellierten Neuzulassungen nach Segmenten bis 2050 dar. Im
Jahr 2020 betrug die Neuzulassung etwa 250 000 LNF. Der deutsche Markt fir LNF hat im
Coronajahr 2020 einen vergleichsweisen moderaten Rickgang verzeichnet. Treiber dieser
robusten Entwicklung war das dynamische Wachstum des Online- und Versandhandels. In
den néchsten Jahren wird die Zahl an LNF-K&aufen weiter zunehmen.

Die deutlichste Steigerung wird im KEP-Dienst zu verzeichnen sein. Der Anteil von KEP
wird voraussichtlich von 8 % im Jahr 2019 auf 25 % im Jahr 2050 steigen. Im Gegensatz
dazu wird der Anteil von Gewerbe im selben Zeitraum von 66 % auf 41 % sinken. Der Anteil
von Flotten-Unternehmen wird zwischen 2019 und 2050 voraussichtlich von 17 % auf 28 %
steigen, wahrend der Anteil von privat gehaltenen LNF mehr oder weniger gleich bleiben
wird.



Gestaltung des MKS-Referenzszenarios 2022 bis 2050 (REF-2050) 165

LNF-Kauf nach Nutzungsart
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Quelle: M-Five, ASTRA-2023.

Abbildung 62 Entwicklung der LNF-K&ufe bis 2050 nach Segmenten

Im Jahr 2020 machen Benzin- und Dieselfahrzeuge etwa 90 % der Neuzulassungen aus,
wahrend auf BEVs etwa 5 % entfielen. Dies wird sich jedoch in Zukunft deutlich andern

(siehe Abbildung 63). Bereits im Jahr 2030 wird etwa die Halfte der Neuzulassungen
vollelektrisch sein.

Infolge des ab 20235 geltenden Verbots fossil betriebene LNF neu zuzulassen im Jahr 2035
werden ab diesem Jahr alle neuen LNFs Elektrofahrzeuge sein.

LNF-Kauf nach Antriebsart
500

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Tausende LNF

2019 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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Quelle: M-Five, ASTRA-2023.
Abbildung 63 Kauf von LNF nach Antriebsart bis 2050
Dementsprechend fuhren die aktuellen Instrumente in Verbindung mit der Technologie- und
Kostenentwicklung von BEVs zu einer starken Elektrifizierung. Das Verbot von fossil

betriebenen neuen Verbrennungsmotoren im Jahr 2035 ist ein starkes Instrument, um die
Elektrifizierung bereits vorgangig zu férdern.
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Abbildung 64 zeigt die Alters- und Antriebsstruktur der LNF-Flotte im Jahr 2030. Auf der x-
Achse sind die Alterskohorten des Bestandes im Jahre 2030 als Jahr der Neuzulassung
dargestellt. Der Anteil des Bestandes aus Fahrzeugen der Kohorten von 2022 und friiher
betragt im Jahr 2030 nur 22% (ca. 610 000 LNF). Ihre THG-Emissionen lassen sich nur
noch durch MalRBnahmen beeinflussen, die die Nutzung oder den fossilen C-Gehalt der
Kraftstoffe adressieren. Die als zentrale MaRnahme zur Zielerreichung angesehenen CO.-
Flottenstandards fir Neuwagen ab 2021 kénnen die THG-Effizienz von 78% der LNF-Flotte
im Jahr 2030 veréndern (ca. 2,2 Millionen LNF). Die Effizienzentwicklung der LNF wird im
nachsten Kapitel erlautert.

Antriebs- und Altersstruktur LNF-Flotte in 2030
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Quelle: M-Five, ASTRA-2023.
Abbildung 64 LNF-Bestand nach Antriebsart und Altersstruktur im Jahr 2030

7.6 Effizienzentwicklung LNF

Auch fir die LNF hat die EU-Kommission, ahnlich wie bei PKW, CO.-Zielwerte fir die
Neuwagenflotte festgesetzt. Diese und weitere MaRnahmen fiihren dazu, dass sich die
Effizienz der LNF verbessern wird und alternative Antriebe an Bedeutung gewinnen werden.

Laut EU-Verordnung 2019/631 ist von 2020 bis 2024 ein Flottenzielwert der
Neuzulassungen von 147 gCOz/km (gemessen in NEFZ)® fur LNF zu erreichen. Ab dem
Jahr 2025 legt die Verordnung ein strengeres flottenweites CO,-Emissionsziel fest, das als
15% Reduzierung gegeniber 2021 definiert ist. Ab 2030 wird der Wert durch die EU-
Verordnung 2023/851 auf -50% gegenuber 2021 verschérft. Ab 2035 sollen die Emissionen
im Vergleich zu 2021 um 100 % gesenkt werden. Die jahrlichen spezifischen Emissionsziele
jedes Herstellers basieren auf diesen flottenweiten EU-Zielen unter Bericksichtigung der
durchschnittlichen neu zugelassenen Fahrzeuge.

80 Ab 2021 basieren die Emissionsziele fiir Hersteller auf dem neuen WLTP-Emissionspriifverfahren.
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Abbildung 65 zeigt den Effekt der Zielwerte in der Modellierung auf. Das Setzen von
Standards fuhrt bei den Neuzulassungen (blaue Balken) zu einer deutlichen Reduktion der
durchschnittlichen CO2-Emissionen von 2020 bis 2050. Dies bedeutet eine Verbesserung
der Effizienz um rund 8% p.a. Mit einer Verzégerung wird dieser Effekt auch im Bestand
sichtbar (griiner Balken). Die jahrliche Effizienzverbesserung im Bestand steigt ab 2035 auf
tber 16%.

Es ergibt sich im Modell ein durchschnittlicher Wert der CO2-Emissionen der neu
registrierten LNF von 138 gCO./km im Jahr 2020, und von 0 gCOx/km im Jahr 2035. Im
Jahr 2020 betragt die Differenz zwischen den Neuzulassungen und dem Durchschnittswert
im Bestand etwa 88 gCO2/km oder 64%; bis im Jahr 2045 verandert sich die Differenz auf
knapp 10 gCO./km, also der verbleibende CO,-Werte des Bestandes.

In 2030 liegt der Wert der neuzugelassenen LNF bei 58 gCO./km nach NEFZ bei Anteilen
von 3% CNG-Antrieben, rund 13% Hybriden und 45% BEV. Der durchschnittliche
Flottenwert liegt dann bei 118 gCOz/km. Bis im Jahr 2035 sinkt der Wert der CO,-Emission
fir NZL auf 0 gCO2/km und der durchschnittliche Flottenwert auf 80 gCO2/km.

Durchschnittliche CO2-Emissionen der neuen LNF (NEFZ)
und des Bestandes (RDE)
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Quelle: Ausgangsdaten nach KBA, Berechnung, M-Five, ASTRA-2023.

Abbildung 65 Entwicklung des CO»-Flottenwertes der Neuzulassungen (nach NEFZ)
und des Bestandes an LNF (Realbetrieb)

Tabelle 25 stellt die sich im Realbetrieb ergebenden spezifischen Endenergieverbrauche
der LNF-Flotte dar. Fur jede Antriebsart sind fur jede Alterskohorte drei Verbrauchsfaktoren
hinterlegt, jeweils fur die drei Entfernungsklassen <50km, 50 bis 150km und tber 150km.
Aus den Anteilen der Alterskohorten und der Fahrleistung in den Entfernungsklassen
ergeben sich die in der Tabelle enthaltenen Verbrauchsfaktoren. Betrachtet man die 5-
Jaresperioden ab 2020, so ist die Effizienzverbesserung in den ersten Jahren fur die
Erreichung der Zielwerte am wichtigsten. Die, vor allem in den ersten Perioden noch
vorwiegend gekauften Verbrenner, weisen die deutlichste Effizienzsteigerung auf.
Elektrifiziert angetriebene LNF bendtigen bereits heute deutlich weniger Endenergie fir den
Antrieb.
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Tabelle 25 Entwicklung der Energieeffizienz im Realbetrieb der LNF-Flotte (in
kWh/km)

Durchschnittliche jahrliche Reduktion

Energieverbrauch in kWh/km des Eneraieverbrauchs in %

25vs 30vs 35vs 50 vs

Benzin 0,863 0,731 0,640 0,601 0,600 -3,3% -2,6% -1,3% 0,0%
Diesel 0,856 0,739 0,644 0,581 0,545 -2,9% -2,7% -2,0% -0,4%
CNG 0,874 0,741 0,663 0,622 0,589 -3,2% -2,2% -1,2% -0,4%
LPG 1,170 0,921 0,844 0,803 0,749 -4,7% -1,7% -1,0% -0,5%
Plug-in 0,648 0,610 05582 0,559 0,538 -1,2% -1,0% -0,8% -0,3%
BEV 0,260 0,244 0,233 0,224 0,202 -1,3% -0,9% -0,8% -0,7%
H2-BZ 0,697 0,655 0,623 0,599 0,539 -1,2% -1,0% -0,8% -0,7%

Quelle: Eigene Berechnung basierend auf HB-EFA 4.1, ASTRA-2023.
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8 Referenzszenario der Flotte schwerer Nutzfahrzeuge
(SNF)

Schwere Nutzfahrzeuge (SNF) sind Lastkraftwagen (LKW) mit einem zulassigen
Gesamtgewicht (zGG) von uber 3,5 Tonnen (>3,5t zGG). SNF werden nach ihren
Gewichtsklassen und Aufbauarten unterschieden. Diese richten sich nach ihren Einsatz-
zwecken (Use Cases, siehe auch Flamig et al. 2021). In der statistischen Klassifikation der
EU und des KBA sind in diesem Kapitel die Klassen N2 (>3,5t bis 12t zGG) und N3 (>12t
bis 44t zGG) gemeint. Im Szenario REF-2050 wird die SNF-Flotte in finf Gewichtsklassen
und sechs Antriebsarten unterschieden. Es erfolgt keine Differenzierung in Einsatzzwecke
und Aufbauarten.

Ziel der Modellierung der SNF-Flotte ist eine realistische Abbildung des Kaufs von SNF und
von verschiedenen Antriebsarten sowie der Alterungs- und Verschrottungsprozesse unter
Bertcksichtigung der beschriebenen Rahmenbedingungen (siehe Kapitel 4) und der bereits
beschlossen Instrumente (siehe Kapitel 5), um den zuklnftigen Bestand an SNF nach
Gewichtsklassen und Antriebsarten abbilden zu kénnen. In Summe werden zur
Abschatzung der THG-Emissionen Aussagen zum elektrifizierten Anteil der SNF-Flotte
benttigt sowie zur elektrischen Fahrleistung. Ebenfalls relevant ist die Kenntnis der
verbleibenden Anzahl an verbrennungsmotorisch angetriebenen SNF.

8.1 Modelluberblick

Die SNF-Flotten werden in ASTRA Uber die Kombination eines Kaufs- mit einem
Kohortenmodell der Altersjahrgdnge abgebildet. Der Bedarf an Fahrzeugen héngt dabei
von der Transportnachfrage im Stral3enguterverkehr und der Alterung bzw. Ausflottung in
Deutschland ab. Bei der Ausflottung wird nicht zwischen Verschrottung oder Export eines
gebrauchten SNF ins Ausland unterschieden.

Neue Fahrzeuge kommen Uber das Kaufentscheidungsmodell in die Flotte, welches eine
TCO- und eine Logit-Entscheidungsfunktion kombiniert, wobei Entscheidungen uber
Antriebsart, Gewichtsklasse und Schadstoffklasse simuliert werden. Die Ausflottung
gebrauchter Fahrzeuge erfolgt Uber Verschrottungs-Anteile, die mit dem Fahrzeugalter
ansteigen.

In beide Modelle gehen die Gesamtbetriebskosten (TCO, total cost of ownership) als
zentrale GrélRe ein. Diese berucksichtigen Anschaffungskosten (z.B. Fahrzeugpreis), fixe
(z.B. KFz-Steuer) und variable Kosten (z.B. Energie- und Mautkosten).

Die GrofRenordnung der Neuzulassungen wird im Wesentlichen von der Nachfrage nach
StraRenguterverkehr bestimmt, welche endogen in ASTRA berechnet wird (siehe Kapitel
12) und der FlottengréRe, die benétigt wird, um diese zu bedienen, unter Berlicksichtigung
der SNF-AulRerbetriebnahmen. Die Verkehrsnachfrage nutzt wiederum die
Inlandsfahrleistung, die im Giterverkehrs-Sektor von ASTRA aus der Transportleistung
(tkm) und den Beladungsfaktoren fiir drei verschiedene Gitergruppen (Massen-, Stiick- und
containerisierbares Gut) berechnet wird.
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Fur die Modellierung und Prognose der Neuzulassungen werden mit dem TCO-Modell und
dem Logit-Modell zwei verschiedene Kaufentscheidungsansatze parallel genutzt. Die
daraus berechneten Quantitaten werden zur gesamten Neuzulassung an SNF aggregiert
(siehe auch Abbildung 66). Die Modellansatze unterscheiden sich grundsatzlich durch:

I TCO-Modell: Ausschliellich die zu einem Zeitpunkt nach Gesamtbetriebskosten
gunstigste Antriebsart fur verschiedene Nutzungsszenarien, differenziert durch ihre
spezifischen Jahresfahrleistungen, wird nachgefragt (Ahe winner takes it allfy.

1 Logit-Modell: Unter Verwendung einer Logit-Funktion (Discrete Choice), in die
neben der TCO auch andere Parameter, wie die Akzeptanz einer Antriebsart
eingehen, wird die Wahrscheinlichkeit der Wahl einer bestimmten
Antriebstechnologie beim Kauf von SNF bestimmt. Durch die jeweiligen
Wahrscheinlichkeiten ergibt sich eine Verteilung der Antriebsarten bei den
Neuzulassungen.

Im Zeitverlauf nimmt die Bedeutung des Logit-Ansatzes fir die Kaufentscheidung nach
Antriebsart ab, weil Akzeptanz- und Unsicherheitsbarrieren abgebaut werden und die
Kostentransparenz zwischen den Antriebsarten wachst, wéhrend die Kostendifferenz
schrumpft. Die Bedeutung der TCO-basierten Kaufentscheidung nimmt somit Gber die Zeit
Zu.

Rahmenbedingungen und Giterverkehrsnachfr.
Treiber der Kaufentscheidung Nutzungsszenarien AuRerbetriebnahme

Distanzklassen (je 5 pro GVW) Benotigte LKW

Fahrzeugpreis TCO-Kipp-Logik

RESERE
Czrst;}rgrueézung Minimumfunktion Kombination
Energiekosten TCO-Ast aus TCO

Fahrerkosten Km-Kosten Basis: €/Jahresfahrleistung und Logit
Mautkosten (TCO) Steigender =

. . Logit-Wahlfunktion Anteil TCO-Modell
priv. Ladesaulen Kosten pro Gesamte

Logit-Ast
Wartungskosten FahrzeuQ'km Basis: €/Fzg-km + Praferenzen NeUZUIassung

Versicherung an SNF nach:
KFz-Steuer

Foérderung: Fzg., Akzeptanz neuer Antriebe 6 Antriebsarten
(priv.) Ladesaulen Erster 5 Gewichtsklassen
CO,-Standards Verfuigbarkeitszeitpunkt

Quelle: M-Five, ASTRA-2023.

Abbildung 66 Aufbau des Kaufentscheidungs-Modells fir SNF

Durch die parallele Anwendung beider Ansatze und die Aufteilung des Marktes in zwei
verschiedene disjunkte Kaufergruppen ist es mdglich, unterschiedliches Kaufverhalten
abzubilden. Kaufer, die rein TCO-basiert orientiert sind, entscheiden sich schneller fur die
O6konomischste Antriebsvariante(n)®, wahrend der Logit-Ast eine langsamere Diffusion hin
zu Okonomischeren Antriebsarten modelliert. Letzteres tragt zum einen der Tatsache
Rechnung, dass sich die individuelle Wirtschaftlichkeitsrechnung zwischen Kéufern

81 Nur bei sehr ahnlichen Kosten werden innerhalb einer Kombination aus zGG und Distanzklasse
zwei oder mehrere Varianten anteilig gewahilt.
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unterscheidet und somit eine Bandbreite verschiedener Antriebsarten vorliegen kann, die
fir verschiedene Akteure jeweils am wirtschaftlichsten ist. Zum anderen entscheidet ein
Teil der Kaufer nicht nur 6konomisch rational, sondern auch auf Grund individueller
Praferenzen.

Es wird ferner angenommen, dass die Nutzer groRerer LKW tendenziell starker 6konomisch
entscheiden, so dass hier der TCO-basierten Kaufentscheidung gegenuber dem Logit-
Ansatz ein starkeres Gewicht zugesprochen wird. Die Verhaltensparameter in der
Modellierung sind durch eine Anpassung des Modells an Vergangenheitsdaten kalibriert
worden, wobei flr elektrifizierte Antriebsarten nur eine sehr kurze Zeitreihe vorliegt und
diese stark durch einzelne Instrumente sowie hohe Kaufpreisdifferenzen beeinflusst sind.
Daher wurde fur die Kalibrierung die Zeitreihe mit Ruckgriff auf andere Studien und eigene
Prognosen aus friiheren Modellen experimentell verlangert und diese fur die Kalibrierung
genutzt.

Die TCO oder Gesamtbetriebskosten werden im Modell aus mehreren Bestandteilen
zusammengesetzt:

- Anschaffungskosten eines SNF, die wiederum in einem Modell der SNF-
Kostenkomponenten bestimmt werden,

- jahrlich berechnete Kosten: Steuerbelastung, Versicherungskosten, Wartungs-
und Reparaturkosten, Fahrerkosten sowie

- pro Kilometer berechnete variable Kosten: Energiekosten (Diesel, Strom,
Wasserstoff, Gas-Kraftstoffe), LKW-Maut (pro km, verbunden mit einem Faktor, der
den Anteil bemauteter Strecken wiedergibt).

Mit einer solchen Kostenberechnung werden die verschiedenen Antriebsarten Uber
Anschaffungskosten, Wartungs- und Reparaturkosten, Energiekosten und die LKW-Maut
differenziert. Politische Instrumente setzen an einigen dieser Kostenkomponenten an,
insbesondere durch Foérderung der Mehrkosten bei den Anschaffungskosten, Besteuerung
von Energiekosten sowie der LKW-Maut-Differenzierung nach COz-Emissionen und
Antriebsarten.

Die Anschaffungskosten eines SNF werden in ASTRA mit einem Komponentenmodell
bestimmt (siehe Kapitel 8.2.1). Hier werden Komponentenkosten sowie deren
prognostizierte Entwicklung dargestellt und alle Komponenten addiert um die
Herstellungskosten eines SNF abzuschatzen. Im letzten Schritt wird eine vom
Fahrzeughersteller erwartete Marge addiert, um auf den Anschaffungspreis fiir die Nutzer
Uberzugehen.

Die im Komponentenmodell erfassten Komponenten sind: Fahrgestell, Verbrennungs-
Motor, Elektro-Motor, Tank (Diesel, CNG, LNG, Wasserstoff), Batterie, Getriebe,
Ladeelektronik (alle Bauteile zwischen Stromzufluss und Batterie), H>-Brennstoffzelle und
Pantograph (Stromabnehmer fur Oberleitung). Gesprache uber die Preisgestaltung der
OEM haben gezeigt, dass fir die alternativen Antriebsarten die Margen vor allem in den
frihen Jahren der Marktreife (und davor) hohe Aufschlage fur Forschungs- und
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Entwicklungskosten enthalten (teilweise ein Vielfaches des Preises eines vergleichbaren
Diesel-SNF).

Bereits im Zeitraum 2020 bis 2025 nehmen die F&E-getriebenen Margen fir emissionsfreie
SNF deutlich ab, wie auch die Kosten fir einige zentrale Komponenten wie Batterien und
etwas verzogert auch fir Brennstoffzellen, sodass diese Antriebsarten gunstiger und
konkurrenzfahiger relativ zur etablierten Diesel-Technologie werden. Diesel-LKW weisen
dagegen aktuell schon niedrige Margen auf. Sie befinden sich bereits in einer Konkurrenz-
situation mit ausgereizten Lern- und Skaleneffekten sowie teils bereits amortisierter
Produktionsinfrastruktur. Komponentenkosten werden fur Diesel-LKW im Zeitverlauf
teilweise sogar leicht steigen, da sie zuklnftig strengere Emissionsstandards einhalten
werden missen.

8.2 Parameter und Inputs

8.2.1 Komponenten und Fahrzeugpreise

Im Jahr 2019 ist der Wettbewerb zwischen den Antriebstechnologien im SNF-Bereich noch
sehr beschrénkt. Ein Wettbewerb kann allenfalls zwischen Diesel- und CNG-SNF
stattfinden deren Anschaffungspreise nur 11 0 0 0 E u r.o) a@seimandérliegen (siehe
Abbildung 67), wobei die Gas-SNF diesen Kostennachteil bei hohen Jahresfahrleistungen
insbesondere Uber die Mautbefreiung ausgleichen kénnen. Mit der Férderung fur Gas-LKW
in den Jahren 2019 bis 2021 konnte auch der Kostennachteil zwischen LNG- und Diesel-
SNF Uberbrickt werden, zumal die LNG-LKW in den beiden folgenden Jahren in der
Anschaffung giinstiger wurden, da die die Margenerwartungen treibenden F&E-Kosten seit
der Forcierung von LNG-LKW in der EU Mitte der 2010er Jahre eingespielt wurden.

Bis 2025 nahern sich auch die Preise von BEV stark an Diesel-SNF an. Allerdings sinken
die Batteriekosten und die durch kleine Stiickzahlen hohen Margen-Erwartungen noch nicht
ausreichend, um bereits bei den Anschaffungspreisen wirklich wettbewerbsfahig zu werden
(siehe auch Abbildung 68).
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Zusammensetzung der LKW-Preise nach Antrieb: SZM
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Quelle: M-Five, eigene Berechnung, ASTRA-2023.

Abbildung 67 Entwicklung der SNF-Kosten und -Preise der verschiedenen
Antriebsarten am Beispiel Sattelzugmaschine (SZM), 2019 und 2025

Bis 2030 andert sich die Wettbewerbssituation bei den Anschaffungspreisen deutlich. BEV-
LKW schliel3en bei den Sattelzugmaschinen (SZM) aufgrund sinkender Batteriepreise und
sich angleichender Margen fast zu Diesel-LKW auf. Der Kostennachteil der Batterie wird
durch den Kostennachteil fir Verbrennungsmotor und Getriebe bei Diesel SNF nahezu
ausgeglichen.

Zusammensetzung der LKW-Preise nach Antrieb: SZM
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Quelle: M-Five, eigene Berechnung, ASTRA-2023.
Abbildung 68 Entwicklung der zukunftigen SNF-Kosten und -Preise der

verschiedenen Antriebsarten am Beispiel Sattelzugmaschine (SZM),
2030 und 2035
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Fur die Gibrigen Gewichtsklassen ergibt sich ein &hnliches Bild, hier dargestellt fiir die Jahre
2030 und 2035 in Abbildung 69. Unterschiede werden bei den jeweils in einer
Gewichtsklasse verfligbaren Technologien sichtbar. LNG- und Oberleitungs-SNF werden
nur fur Sattelzugmaschinen und SNF tber 20t zGG in Betracht gezogen. In den kleineren
Gewichtsklassen verbleibt bei der Anschaffung ein begrenzter Kostenvorteil von Diesel-

LKW der bei den Wartungs- und variablen Kosten noch auszugleichen wére.
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Quelle: M-Five, eigene Berechnung, ASTRA-2023.
Abbildung 69 Preise der verschiedenen Antriebsarten in den Ubrigen vier SNF-

Gewichtsklassen fur die Jahre 2030 und 2035

In der Modellierung ist eine jahrliche Betrachtung der wettbewerbsrelevanten Kosten
unabdingbar, um Aussagen Uber den Bestand der verschiedenen Antriebsarten treffen zu
koénnen (siehe Kapitel 8.4). Dies ist durch die sich dynamisch entwickelnden Kosten sowohl
von Fahrzeugen als auch der Energiepreise oder der Mautsatze begriindet. Dadurch
konnen sich jahrlich die Kostenverhaltnisse verschieben und die SNF-Markte von einem
Diesel-dominierten Markt in einen BEV-Markt umkippen. Dies wird sukzessive fiir einzelne
Marktsegmente bzw. Nutzungsszenarien erfolgen.

8.2.2 LKW-Maut

Fur das Referenzszenario (REF-2050) wurden die Mauttarife der Reform aus dem Jahr
2023 implementiert und bis 2050 nominal konstant gehalten. 8 Mautbefreiungen fur
alternative Antriebe wurden bis 2025 implementiert. Mautpflichtig sind Nutzfahrzeuge ab
7,5t zGG. Eine Erweiterung der Maut auf Fahrzeuge ab 3,5 t sowie die CO»-Maut sind im
Modell angelegt, aber fir REF-2050 nicht aktiv.

82 Die Tarife beruhen auf dem Wegekostengutachten fiir die Jahre 2023 bis 2027 (Alfen/Aviso 2022). Die tatsachlich zu
entrichtenden  Tarife veroffentlicht TollCollect:  https://www.toll-collect.de/de/toll_collect/bezahlen/maut_tarife/
p1745 mauttarife_2023.html
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Die Tarife sind in Abbildung 70 links dargestellt, wobei der CO»-Tarif im Referenzszenario
nicht aktiv ist. Die Mauttarife werden differenziert nach Grol3enklasse (Infrastrukturtarif) und
Schadstoffklasse (Luftverschmutzungstarif). Diesel- und Gas-SNF mussen zusatzlich fur
verursachten Larm bezahlen. Fir eine Sattelzugmaschine der neuesten Emissionsklasse
(Euro 6) ergibt sich ein gesamter Mauttarif von 19 ct/km (15,5 ct/km + 2,3 ct/km + 1,2 ct/km).

Elektrische und Wasserstoff-LKW sind bis 2025 von der Maut befreit. Ab 2026 fallt fir sie
der Infrastrukturtarif in voller Hohe an. Ein Rabatt auf 25 % des Tarifs ist fur das
Referenzszenario nicht eingestellt. Die Befreiung gilt in Anlehnung an die Elektromobilitats-
definition im Elektromobilitdtsgesetz (EmoG) fur alle Elektro- und Hybrid-LKW, deren
Batterie von auf3en aufladbar ist. Da der Infrastrukturtarif den grof3ten Teil der Maut
ausmacht, liegen emissionsfreie SZM der neuesten Schadstoffklasse dann relativ nah bei
Diesel-SNF 1 mit 15,5 ct/km verglichen mit 19 ct/km.

Erdgas-SNF (CNG und LNG) sind in REF-2050 bis Ende 2023 von der Maut befreit. Ab
2024 sind die Tarife flr Erdgas-SNF 1,1 ct/km niedriger als die Standard-Tarife fur Diesel-
SNF.
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Quelle: eigene Darstellung, M-Five, ASTRA-2023.

Abbildung 70 Mauttarife und deren Wirkung auf Flotten, Fahrleistung und
Mauteinnahmen

Die Wirkung der differenzierten Maut-Tarife in der Modelldynamik ist in Abbildung 70 in blau
dargestellt. Die oben beschriebenen Beglnstigungen fir alternative Antriebe sowie die
gunstigeren Tarife fir neue Schadstoffklassen (Euro 6 gegeniiber Euro 5 und alter) fihren
zu niedrigeren TCO und damit mehr Neuzulassungen fur diese LKW. Diese
Kaufentscheidungen beeinflussen mit der Zeit auch die Strukturen der Flotte und der
Fahrleistung. Der Anteil der Fahrleistung mit alternativen Antrieben steigt schneller an als
der entsprechende Fahrzeuganteil in der Flotte, da insbesondere fiir Speditionen mit
besonders hoher Fahrleistung ein Umstieg auf LKW mit gunstigeren Maut-Tarifen
entsprechend 6konomisch attraktiv ist.

M-Five i Stand 31.10.2023



176 Wissenschaftliche Begleitung des BMDV zur Weiterentwicklung der MKS

8.2.3 Spezifische Effizienz von SNF

Ein ebenfalls zentrales Element fir die Kaufentscheidung und Nutzung von SNF ist die
spezifische Energieeffizienz der Fahrzeuge, da diese kombiniert mit den Energiepreisen
die Energiekosten im Betrieb bestimmen. Die Effizienz wird ebenfalls zwischen den funf
Gewichtsklassen und den bis zu sechs relevanten Antriebsarten unterschieden. Dabei
verbessert sich die Effizienz neuer SNF deutlich. In den beiden kleinen Gewichtsklassen
liegt die Effizienzverbesserung bei etwa 9% von 2019 auf 2030 (siehe Abbildung 71).
Beispielsweise weisen Diesel SNF in der Gewichtsklasse 7,5t bis 12t zGG einen
Energiebedarf von 2,09 kWh/km in 2020 auf. Dieser sinkt um weitere 7% bis 2040, und
nochmals um knapp 8% bis 2050 auf dann 1,64 kWh/km.83

Entwicklung der spezifischen Energieeffizienz neuer kleiner SNF
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Quelle: M-Five, Anlehnung an Wietschel et al. (2017), eigene Berechnung, ASTRA-2023.
Abbildung 71 Entwicklung der Effizienz neuer SNF in kleinen Gewichtsklassen

Die Entwicklung der Energieeffizienz fir SNF in den schweren Gewichtsklassen ist in
Abbildung 72 dargestellt. Diese Gewichtsklassen fallen unter die Regulierung der CO3-
Standards fur 2030. Daher wird zur Einhaltung der Standards von einer gréf3eren
Verbesserung der Energieeffizienz bei Diesel und Gas-LKW in diesen Gewichtsklassen
ausgegangen. Diese erreicht bei Diesel SNF 18% von 2019 bis 2030 und bei Gas-SNF
20%, da die Technologie noch einen geringeren Reifegrad hat als der Dieselantrieb. Auch
hier verbleiben mit dem Instrumenten-Set aus REF-2050 Neuzulassungen von Verbrennern
bis 2050. Deren Energieeffizienz verbessert sich nochmals um jeweils 8% in den beiden
Dekaden nach 2030. Der Energieverbrauch einer Diesel-SZM sinkt somit von 2,8 kWh/km
im Jahr 2030 auf 2,36 kWh/km in 2050.

83 In REF-2050 gelten noch die CO2-Standards der Regulierung ohne Verschéarfung nach 2030 (VO
2019/1242). Deswegen werden auch bis 2050 noch weiter Diesel-SNF zugelassen.
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Entwicklung der spezifischen Energieeffizienz neuer groRer SNF
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Abbildung 72 Entwicklung der Effizienz neuer SNF in grol3en Gewichtsklassen

8.2.4 Gesamtbetriebskosten von SNF (TCO)

In die Gesamtbetriebskosten gehen neben den Anschaffungspreisen (siehe Kapitel 8.2.1)
auch die Abschreibungs- oder Haltedauern, die Restwerte und die variablen Kosten, hier
(insbesondere Energie- und Mautkosten) ein. Die lbrigen Kosten sind fiir die Darstellung
in Abbildung 73 al s Asonsti ge zBanmengesabss Pautiich wirdfidass im
Jahr 2019 die Gas-SZM durch Foérderung und Mautbefreiung bei hohen
Jahresfahrleistungen von 140 000 km einen Gesamtkostenvorteil gegenlber Diesel
aufwiesen. Dadurch wurden starke Anreize gesetzt in die neue Technologie der
gasbetriebenen SNF trotz geringer Abdeckung mit Tankstellen einzusteigen. Mit Wegfall
der Mautbefreiung und dem Anstieg der Gaspreise gilt dies in 2025 nicht mehr. Zu diesem
Zeitpunkt liegen in REF-2050 die in diesem Jahr noch mautbefreiten und mit 80%
Forderung des Mehrpreises versehenen BEV-SZM am glnstigsten. Im Jahr 2030 riicken
Diesel und Gas-SZM noch nédher zusammen. BEV-SZM bewahren bei hohen
Jahresfahrleistungen ihren Kostenvorsprung auch ohne Foérderung und vollstandige
Mautbefreiung.
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SZM TCO Kostenstruktur nach Antriebsart, 140,000 km Jahresfahrleistung
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Abbildung 73 Gesamtbetriebskosten ~ von  Sattelzugmaschinen  bei  hohen

Jahresfahrleistungen im Vergleich

Bei geringen Jahresfahrleistungen (in Abbildung 74 z.B. 35 000 km p.a.) wirkt sich der
niedrigere Anschaffungspreis von Diesel-SNF wieder starker aus und die TCO-Kosten der
verschiedenen Antriebsarten riicken néher zusammen.

SZM TCO Kostenstruktur nach Antriebsart, 35,000 km Jahresfahrleistung
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Quelle: M-Five, eigene Berechnung, ASTRA-2023.

Abbildung 74 Gesamtbetriebskosten von  Sattelzugmaschinen bei niedrigen
Jahresfahrleistungen im Vergleich

Als Fahrzeugpreise gehen in die obigen TCO-Berechnungen die Kaufpreise abziglich des
Restwertes ein. Fur geforderte SNF wird noch die Férdersumme vom Kaufpreis abgezogen.
Die Preis-Differenz wird auf die Haltedauer des SNF umgelegt, die zwischen drei Jahren
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bei SZM und sechs Jahren bei kleinen SNF liegt. Die Entwicklung der Restwerte orientiert
sich an Angaben aus der Logistikbranche fir eine Haltedauer von vier Jahren (Tabelle 26).

Tabelle 26 Prozentuale Restwerte nach 4 Jahren fur SNF-Kostenkalkulationen
>3,5 bis 7,5t zGG 41,6%
>7,5 bis 12t zGG 41,6%
>12 bis 20t zGG 46,7%
>20tzGG 46,7%
Sattelzugmaschine 44,0%

Quelle: BGL (2015).

Restwerte orientieren sich normalerweise an den aufgerufenen Kaufpreisen, d.h. z.B. im
Falle einer im Jahr 2023 gekauften 5000 0 O znpUteuren Sattelzugmaschine mit
Wasserstoffbrennstoffzellenantrieb  (H»-BZ-SZM) lage der Restwert nach vier
Nutzungsjahren bei 220 0 0 020100Die 80%-Fdrderung des Mehrpreises gegenuber einer
vergleichbaren Diesel-SZM von 90 0 0 Oz10dUhrt zu einer Forderhdhe von 328 0 0 02010U
und einem vom Kaufer zu tragenden Kaufpreis von 172 0 0 O 20100 D.h. mit dem
brancheniblichen kalkulatorischen Vorgehen liegt der Restwert Uber dem Kaufpreis nach
Forderung. Fur diesen Fall wurden die Fahrzeugkosten in der Modellierung auf null gesetzt.
Deshalb ergeben sich in Abbildung 73 und Abbildung 74 die Fahrzeugkosten fir H>-BZ-
SZMmit0 U .

Tatsachlich ist der Restwert fur neue Technologien schwierig zu kalkulieren. Geht man
davon aus, dass auch die H,-BZ-SZM zum Ende der Haltedauer noch einsatzbereit ist und
damit einen positiven Restwert aufweist, wéare ein plausibles alternatives Vorgehen, den
Restwert einer vergleichbaren Diesel-SZM (etwa 40 0 0 020100 flir die Kalkulation des
Kéaufers anzusetzen. Mit dieser Annahme wurde das SNF-Modell in REF-2050 ebenfalls
simuliert. Das Ergebnis zeigt eine geringfiigig verringerte Elektrifizierung (etwa 600 Diesel
SNF mehr in der Flotte). Die Verringerung der H.-BZ-SZM bei dieser Sensitivitatsrechnung
wird vor allem durch einen 4-stelligen Zuwachs bei Neuzulassungen von BEV-SZM
ausgeglichen, so dass die Elektrifizierung der SNF auf vergleichbarem Niveau liegt.
Deswegen wurde fur REF-2050 mit der Modellierung der kalkulatorischen Restwerte
einschlieB3lich der entfallenden Fahrzeugkosten bei H»-BZ-SNF fortgefahren. Damit
erscheinen die Zahlen elektrifizierter SNF plausibel, aber der Anteil an H»-BZ-SNF durfte
Uberschatzt werden, weil ein Teil der Kaufer mit niedrigeren Restwerten als den sich
kalkulatorisch ergebenden ihre Kaufentscheidung treffen wird.

Weitere Parameter zur TCO-Berechnung sind in Tabelle 27 und Tabelle 28 dargestellt. Fur
jede Gewichtsklasse werden die Neuzulassungen in finf Nutzungsszenarien differenziert,
die sich zuné&chst durch ihre geplante Jahresfahrleistung unterscheiden. Dabei steigen die
geplanten Jahresfahrleistungen mit der Gewichtsklasse der SNF. Die Nutzungsszenarien
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mit den hochsten Jahresfahrleistungen sind fur die schwersten Klassen tber 20t zGG und
Sattelzugmaschine (SZM) hinterlegt (Tabelle 27).

Tabelle 27 Parameter fur die TCO-Berechnung: Jahresfahrleistung nach Gewichtsklasse

Jahresfahrleistung| 3,5 bis 7,5t 7,5 bis 12t 12 bis 20t Uber 20t Sattelzug-
[in km pro Jahr] zGG zGG zGG zGG maschine

sehr kurz 10 000 12 000 25 000 25000 35 000
kurz 15 000 17 000 35 000 40 000 55 000
mittel 20 000 25 000 45 000 60 000 80 000
lang 30 000 37 000 60 000 85 000 100 000
ganz lang 40 000 50 000 75 000 120 000 140 000

Quelle: M-Five, in Anlehnung an BASt (2017a), ASTRA-2023.

Die Verteilung der Nachfrage auf die verschiedenen Nutzungsszenarien ist in Tabelle 28
angegeben. In der Tendenz liegen bei kleineren Gewichtsklassen gréRere Anteile bei
kurzen und mittleren Jahresfahrleistungen und bei schweren Gewichtsklassen in den
Nutzungsszenarien mit groReren Jahresfahrleistungen.

Tabelle 28 Parameter fir die TCO-Berechnung: Anteile der Nutzungsszenarien

Fahrzeugbesatz je| 3,5 bis 7,5t 7,5 bis 12t 12 bis 20t uber 20t Sattelzug-
Distanzklasse [%] zGG zGG zGG zGG maschine

sehr kurz 19% 15% 15% 18% 13%
kurz 21% 20% 20% 16% 20%
mittel 22% 25% 25% 24% 22%
lang 20% 25% 25% 25% 28%
ganz lang 18% 15% 15% 17% 17%

Quelle: M-Five, in Anlehnung an BASt (2017a), ASTRA-2023.

8.3 Anderungen in der Modellierung zu REF-2020

In REF-2050 wird von einem vorauseilenden Hochlauf der Ladeinfrastruktur auch fir BEV-
SNF ausgegangen, wie er im Masterplan Ladeinfrastruktur Il angelegt ist. Verzogerungen
beim Aufbau der Offentlichen Hochleistungs-Ladeinfrastruktur filhren direkt zu
Verzogerungen des Hochlaufs der E-LKW. Diese Abhangigkeit des Hochlaufs
elektrifizierter SNF vom bedarfsgerechten Aufbau von Lade- und Tankinfrastruktur aus
REF-2020 wird in der Modellierung von REF-2050 aufgegeben.

Am Beispiel des Aufbaus der LNG-Tankstellen hat sich gezeigt, dass bei Erwartung eines
Marktes der Aus- und Aufbau eines Netzes von Tankstellen ziigig erfolgen kann. Dies
erwarten wir auch fur den Aufbau von BEV-SNF-tauglichen Ladeinfrastrukturen in Betrieben
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und im 6ffentlichen Bereich, trotz diverser Hindernisse insbesondere bei der Netzanbindung
und Flachenbereitstellung fur groRe Ladeparks.

AuBerdem wurden fur REF-2050 die Fahrzeugkosten aktualisiert und das Wechselspiel
zwischen dem Logit-Ast und dem TCO-Ast des Kaufentscheidungsmodells verfeinert, so
dass zunéchst bei grélReren Unsicherheiten tber die neue Technologie oder die Restwerte
die Logit-Entscheidung grof3ere Anteile der Kaufentscheidungen erfasst (bis zu 100%), und,
je mehr die elektrifizierten Technologien sich etablieren und die Kosten sich dem Diesel
nahern, die TCO-basierte Entscheidung an Gewicht im Kaufprozess gewinnt.

8.4 Entwicklung der SNF-Flotte

8.4.1 Neuzulassungen von SNF

Bis 2025 erholt sich der Markt der SNF wieder von der Corona-Krise und dem Einbruch
durch den Russland-Ukraine-Krieg. Sind zu Beginn der 2020er Jahre noch fast alle
Neuzulassungen Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor, einschlief3lich einer vierstelligen Zahl
von gasbetriebenen Neuzulassungen, so weisen insbesondere die Jahre 2024 und 2025
durch Mautbefreiung und 80%-Foérderung der Mehrkosten bereits substanzielle Anteile an
BEV- und auch H2-Brennstoffzellen SNF auf (siehe Abbildung 75). Letztere gehen in REF-
2050 ab 2026 mit dem Auslaufen von Férderung und Mautbefreiung allerdings wieder
zuriick.

Das Jahr 2025 stellt eine singuléare Konstellation fir elektrifizierte SNF in REF-2050 dar.
Fahrzeugpreise und Verflgbarkeit sind splrbar verbessert. Gleichzeitig gilt noch die
vollstdndige Mautbefreiung und die 80% Fdrderung der Mehrpreise wird gewahrt. Dadurch
liegen insbesondere die Zulassungen von H2-BZ-SNF deutlich héher als in Folgejahren.®*

8 Dies liegt auch an der modellierten Restwert-Erwartung. Erlauterungen zur Bedeutung der
Restwerte sind in Kapitel 8.2.4 aufgefuhrt.
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SNF-Neuzulassungen nach Antriebsart
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Quelle: M-Five, eigene Berechnung, ASTRA-2023.
Abbildung 75 Neuzulassungen von SNF nach Antriebsart

Die in REF-2050 geltenden CO,-Standards fir SNF (EU VO 2019/1242) schreiben EU-weit
einen Zielwert von -30% gegeniiber 2019 vor. Der Wert ist fir festgelegte LKW-Kategorien
mit Uber 16t zGG zu erreichen.®® In ASTRA-M werden diese Kategorien angenahert durch
die drei hoheren Gewichtsklassen (>12t bis 20t zGG, Uber 20t zGG, SZM). Die
Neuzulassungen in Deutschland fur diese drei Klassen erreichen eine Reduktion des
Flottenmittelwertes von -32%. Auch der Zielwert von -15% im Jahr 2025 wird deutlich von
den Zulassungen in Deutschland Ubertroffen. Das Ziel der CO»-Standards fiir 2030 wird in
Deutschland erreicht durch einen Anteil von Uber 13% elektrifizierten SNF bei den
Neuzulassungen in den drei h6heren Gewichtsklassen, sowie eine Effizienzverbesserung
von knapp 19% bei Diesel-SNF, und tber 20% bei den Gas-SNF. Der in REF-2050 gtiltige
COy-Standard setzt keine ambitionierteren Zielwerte als -30% nach 2030 fest. Dadurch
entstehen weitere Verschiebungen hin zu elektrifizierten Neuzulassungen nur
marktgetrieben durch relativ gegentiber Verbrennern sinkende Fahrzeugpreise.

Etwa 26 000 elektrifizierte Neuzulassungen von SNF im Jahr 2030 waren vor wenigen
Jahren noch als unglaubwirdig erachtet worden. Mittlerweile gehen die
Nutzfahrzeughersteller selbst von deutlich h6heren Zulassungen an BEV- und H>-BZ-SNF
aus. Danach vereinigen diese beiden Antriebsarten im Jahr 2030 75% der Neuzulassungen
Uber 12t zGG auf sich. Diesel-SNF gehen bis 2030 auf einen Anteil von 25% bei den
Neuzulassungen zurtick (siehe Abbildung 76). Dies geht aus sogenannten Cleanroom
Gesprachen zu den Absatzerwartungen hervor, die die Hersteller einzeln mit dem BMDV
bzw. dafir beauftragten Cleanroom-Gutachtern gefihrt haben (siehe dazu NOW, 2023).

Diese Erwartungen der OEM sind nicht vor dem in REF-2050 gesetzten politischen Rahmen
gedaul3ert worden, sondern beziehen mutmalflich das Ergreifen weiterer Instrumente in den

85 Die betroffenen SNF-Kategorien sind festgelegt fir die Modellierung des Energieverbrauchs mit
dem VECTO-Modell als sogenannte VECTO-Klassen.
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nachsten Jahren ein. Deswegen unterscheiden sich die Neuzulassungen in Abbildung 75
und Abbildung 76 deutlich. Als wichtigstes zukiinftiges Instrument ist insbesondere die CO.-
differenzierte LKW-Maut zu nennen, die einen CO»-Aufschlag fur Verbrenner mit einem
Abschlag bei der Infrastrukturmaut von Null-Emissions-SNF kombiniert. Weiter wird
erwartet, dass die notwendige 6ffentliche und private Ladeinfrastruktur fir BEV-SNF schnell
genug aufgebaut wird bzw. werden kann und nicht zu einem Hemmnis fur die Akzeptanz
der BEV-SNF fuhrt. Gleiches gilt fir die Verfugbarkeit von H2-Tankstellen fir die Betankung
von Wasserstoff-LKWs.

Prognostizierte Absatzzahlen schwerer Nutzfahrzeuge (N3/>12t)
In Deutschland laut Herstellerangaben
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Hinweise zur Unsicherheit durch unvollstandige Marktabdeckung: Bl H,-Brennstoffzelle
- Angaben liegen nicht fiir alle Antriebsarten, Hersteller und Jahre vor. Bl Batterie

- Fur die zweite Halfte des Jahrzehnts liegt die Riickmeldungsquote bezogen auf die aktuellen Marktanteile bei 95%.

- Fiir die fossilen Antriebe lag die Riickmeldungsquote bis 2025 zwischen 70% und 90%. Diesel

Zur besseren Lesbarkeit sind die niedrigen Absatzzahlen zu PHEV, H,-Verbrennungsmotor und Erdgas (CNG/LNG)
nicht aufgefiihrt.

Quelle: NOW (2023).

Abbildung 76 Absatzerwartungen der Nutzfahrzeughersteller zu elektrifizierten
Nutzfahrzeugen bis 2030

Die Modellierung der Neuzulassung und der Bestandsflotte wird anhand von Daten des
Kraftfahrtbundesamtes (KBA) kalibriert. Dabei wurde fir die Jahre bis 2020 zunachst eine
Datenlieferung des KBA genutzt. Diese Daten wurden durch aktuellere Statistiken bis 2022
erganzt. Im Wesentlichen sind das fur die Neuzulassungen die Serien FZ14 und FZ26. Die
Serie FZ26 liefert die Neuzulassungen nach zulassiger Gesamtmasse (bzw. zGG), die auch
fur den Vergleich mit ASTRA Modellergebnissen herangezogen werden. Die Jahrgange bis
zum Zulassungsjahr 2021 wurden fur die Kalibrierung des Modells genutzt. Abbildung 77
zeigt eine gute Ubereinstimmung fur die Phase 2017 bis 2021 mit den bis August
vertffentlichten Zeitreihen der FZ26 mit etwa 80 000 SNF-Neuzulassungen in Jahren ohne
Krise. Im September 2023 wurde die FZ26 fur das Jahr 2022 vero6ffentlicht. Die historischen
Daten weisen einen Versatz von etwa 40 000 SNF-Neuzulassungen aus (etwa 35 bis 40%
Veranderung gegeniber friiheren Statistiken). Unklar ist der Grund fur diese Veréanderung.
Die bereits vollzogene Modellierung und Kalibrierung wurde daher auch nicht mehr
Uberarbeitet.
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SNF-Neuzulassungen nach KBA versus ASTRA
Versatz KBA bis 2022 zu KBA 2023
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Quelle: M-Five, eigene Berechnung, ASTRA-2023, KBA FZ26 (2020, 2022, 2023).

Abbildung 77 Vergleich KBA Daten 2zu SNF-Neuzulassungen mit ASTRA
Modellierung

Abbildung 77 weist auf eine weiteren Aspekt der Modellierung hin. In ASTRA-M werden die
Variablen in jedem Jahr fur jedes Quartal berechnet. Als Jahreswert wird im Allgemeinen
der Wert des ersten Quartals in diesem Bericht ausgewiesen. In den meisten Jahren
unterscheiden sich die Quartalswerte nur geringfiigig, so dass der Wert des ersten Quartals
eine gute Annaherung fur den Jahreswert darstellt. In Jahren mit besonderen unterjéhrigen
Einflissen, die zu starken Schrumpfungs- oder Wachstumsprozessen flihren, kdnnen aber
doch gréRere Differenzen zwischen dem ersten Quartal und dem Jahreswert auftreten, und
ein Mittelwert der vier Quartale (bei Flussgré3en auch ein kumulierter Wert) eine treffendere
Quantifizierung leisten. Ein Beispiel sind die Neuzulassungen von SNF in ASTRA fir das
Jahr 2020. Im ersten Quartal wirkte sich die Corona-Krise noch nicht aus. Der Jahreswert
der Neuzulassungen lage demnach bei etwa 80 000 SNF (blauer Balken). Tatséachlich
brach die Zulassung in den drei Ubrigen Quartalen ein, so dass sich ein aus den
Mittelwerten gebildeter Jahreszulassungswert von etwa 53 000 SNF Neuzulassungen
ergab. Dieser ist konsistent mit der KBA-Statistik (FZ26) veroffentlicht bis 2022. Fir die
Darstellung der SNF-Neuzulassung in REF-2050 wurden die Werte des ersten Quartals
genutzt (siehe Abbildung 75).

8.4.2 SNF-Bestandsflotte

Im Bestand schlagt sich die Elektrifizierung im Jahr 2025 nur geringfiigig nieder und erreicht
einen Anteil von knapp 4 %. Bis 2030 steigt der Anteil elektrifizierter SNF auf 16%. Dies
entspricht etwa 125 000 E-SNF (siehe Abbildung 78, dargestellt jeweils am 1.1. und
entspricht damit dem Bestand am Ende des Vorjahres). Die Anzahl an Diesel-SNF reduziert
sich von 2020 bis 2030 um 18%. Bis 2040 sind es 29% weniger, und bis 2050 34%.
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Am Bestand der SNF wird aufgrund der hohen Anzahl an Diesel-SNF deutlich, dass REF-
2050 kein Szenario mit Erreichung des Zieles der Klima-Neutralitdt im Jahr 2045 ist. Die
kontinuierliche Senkung der SNF-Kosten und T Preise flhrt zu einem steigenden Anteil bis
2050. Es fehlt aber ein instrumentierter Impuls, um vollelektrische SNF zur dominanten
Antriebsart zu machen. Dies konnte Uber die entsprechende Setzung des CO,-Standards
nach 2030 sowie durch die Einfihrung und Ausgestaltung der CO.-differenzierten LKW-
Maut erfolgen.

SNF Bestand nach Antriebsart - zum 1.1.
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Quelle: M-Five, eigene Berechnung, ASTRA-2023.
Abbildung 78 Bestand an SNF nach Antriebsart, jeweils zum 1.1. des entsprechenden

Jahres

8.4.3 Altersstruktur der SNF-Flotte

Die Kohortenmodellierung der Neuzulassungs- und Bestandsjahrgdnge ermdglicht einen
Blick auf die Struktur der SNF-Flotte nach Alter und Antriebsart. Abbildung 79 stellt
exemplarisch die Struktur fir das Jahr 2030 dar. In allen Jahrgéangen dominiert der Diesel-
Antrieb. Der kontinuierliche Anstieg der BEV-SNF ab etwa 2022 wird sichtbar, wahrend die
gasbetriebenen SNF auf niedrigem Niveau in etwa stabil verharren. Fir H2-BZ-SNF ist die
besondere Konstellation der Rahmenbedingungen und Instrumente im Jahr 2025 anhand
der ab 2026 sichtbar werdenden Bestandzahlen gut erkennbar (siehe Kapitel 8.4.1).
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Antriebs- und Altersstruktur der deutschen SNF-Flotte in 2030
(REF-2050, in Anzahl SNF)
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Quelle: M-Five, eigene Berechnung, ASTRA-2023.

Abbildung 79 Aufteilung der SNF-Flotte im Jahr 2030 nach Alter und Antriebsarten

8.4.4 Durchschnittliche Effizienzentwicklung in der Flotte

In Kapitel 8.2.3 ist die Entwicklung der spezifischen Effizienz einzelner Neufahrzeuge
dargestellt worden. Dieses Kapitel fasst die sich aus der GroéRen- und Altersstruktur
ergebende Entwicklung der durchschnittlichen Energieeffizienz nach Antriebsarten
zusammen. Den héchsten durchschnittlichen Energieverbrauch haben LNG-SNF. Dies liegt
daran, dass diese nur in den beiden schwersten Gewichtsklassen angeboten werden und
diese die héchsten spezifischen Verbrauche aufweisen. CNG-SNF werden zunehmend in
kleineren Gewichtsklassen genutzt und sinken daher mit ihrer Effizienz unter die von Diesel-
SNF. Diesel-SNF verbessern ihre Effizienz kontinuierlich und unterliegen geringen
Veranderungen in der Verteilung auf die Gewichtsklassen. H2-BZ-SNF verbessern ihre
spezifische Effizienz und werden zunehmend auch in leichteren Gewichtsklassen attraktiv.
Nach 2025 ist voribergehend ein deutlicher Rickgang der H,-BZ-SNF-Zulassungen in
schweren Gewichtsklassen zu beobachten, welcher dazu fuhrt, dass der Mittelwert der
Effizienz durch den relativ héheren Anteil an leichten SNF-Zulassungen sinkt. Fir BEV wird
zwischen 2020 und 2025 die gegenteilige Entwicklung beobachtet: der Anteil der schweren
Gewichtsklassen an den BEV-SNF-Neuzulassungen steigt und dadurch auch der
durchschnittliche Energieverbrauch der BEV-Flotte.
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Energieeffizienz von SNF
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Quelle: M-Five, eigene Berechnung, ASTRA-2023.

Abbildung 80 Entwicklung der Energieeffizienz der Antriebsarten in der SNF-Flotte

Setzt man den gesamten Endenergieverbrauch der LKW (LNF, und SNF) ins Verhaltnis zu
den gefahrenen Fahrzeug-Kilometern bzw. zu den transportierten Tonnen-Kilometern, so
zeigt sich bis 2050 eine deutliche Verbesserung der Gesamt-Energieeffizienz um knapp 44%
bezogen auf Fzg.-km und um knapp 42% bezogen auf den durchschnittlichen tkm (siehe
Abbildung 81). Diese Effizienzverbesserungen liegen deutlich Gber den Verbesserungen
der Verbrennertechnologie und resultieren insbesondere aus der Elektrifizierung aber auch
aus der moderaten Verbesserung der Beladungsfaktoren und der Nutzung gré3erer Gefalle.

Entwicklung der Gesamt-Energieeffizienz des LKW-Transports
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Quelle: M-Five, eigene Berechnung, ASTRA-2023.

Abbildung 81 Entwicklung der Energieeffizienz des LKW-Transports
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8.4.5 Elektrische Fahrleistung von SNF

Mit dem Klimaschutzprogramm der Bundesregierung von 2019 wird zum ersten Mal das
nationale Ziel benannt, bis 2030 ein Drittel der Fahrleistung mit SNF elektrisch oder auf
Basis strombasierter Kraftstoffe abzuwickeln (BReg 2019). Das Ziel wird konkretisiert im
Gesamtkonzept klimafreundliche Nutzfahrzeuge des Bundesministeriums fur Verkehr und
digitale Infrastrukturen (BMVI, 2020), welches das Ziel, ein Drittel des SNF-Verkehrs zu
elektrifizieren, mit einer Roadmap hinterlegt und bekraftigt. Gleichzeitig wird eine englische
Fassung des Gesamtkonzeptes in die europaischen Abstimmungen eingebracht, auch im
Hinblick auf die Mdglichkeiten zur zuklnftigen Ausgestaltung der LKW-Maut Uber die
sogenannte Euro-Vignetten Richtlinie (z.B. um einen CO.-Aufschlag erheben zu kdnnen).
Weitere Schritte werden durch die NOW begleitet und Uber das Portal Klimafreundliche
Nutzfahrzeuge® in die Branche kommuniziert sowie mit Férdermitteln fur die Beschaffung
von E-SNF und Ladeinfrastruktur hinterlegt.

Der kontinuierliche und konsistente Einsatz der Verkehrspolitik zur Erreichung des Zieles
von einem Drittel elektrischer Fahrleistung im schweren Guterverkehr bis 2030 zeigt die
hohe Bedeutung, die das Ziel fur die Erreichung der Klimaziele im Verkehr hat.

Deswegen wird fir REF-2050 gepriift wie weit die Zielerreichung unter den aktualisierten
Rahmenbedingungen und mit der ergénzten Instrumentierung fortgeschritten ist. Abbildung
82 stellt die Entwicklung dar, differenziert nach allen SNF (>3,5 t zGG) und speziell fur die
Gewichtsklasse Uber 20t zGG. Mit einem Anteil von 13,1 % der elektrifizierten Fahrleistung
kann etwa ein Drittel des Zieles mit den aktuellen Instrumenten erreicht werden. Die
schweren Gewichtsklassen stellen mit den Rahmenbedingungen langsamer auf
elektrischen Antrieb um und erreichen 9,7 % elektrifizierte Fahrleistung.

Elektrischer Fahranteil der SNF
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Quelle: M-Five, eigene Berechnung, ASTRA-2023.
Abbildung 82 Entwicklung des elektrischen Fahranteils von SNF

86 NOW: https://www.klimafreundliche-nutzfahrzeuge.de/
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Die Verfehlung des Ziels in REF-2050 ist nicht so zu bewerten, dass das Ziel nicht zu
erreichen ware. Es bedarf aber weiterer Instrumente, die sich bereits im politischen Prozess
der nationalen Umsetzung befinden, insbesondere der CO,-differenzierten LKW-Maut mit
Abschlagen bei der Infrastrukturmaut fir Null-Emissions-LKW.

8.4.6 Einordnung von gasbetriebenen SNF

In den 2010er Jahren wurden zahlreiche Initiativen gestartet, um den Gasantrieb bei LKW
auch im Hinblick auf erwartete Minderungen der THG-Emissionen stéarker zu etablieren.
Dazu gehorte die EU-Richtlinie zum Aufbau der Infrastruktur fUr alternative Kraftstoffe (AFID,
EU RL 2014/94) und nationale Initiativen wie die von der DENA betreute LNG-Taskforce®’
oder die Initiative klimafreundlicher Stral3enguterverkehr des BMVI (2017) mit Fokus auf
LNG- und Wasserstoff-Antriebe.

Auch wenn der Fokus der politischen Bemuhungen heute auf dem Markthochlauf
elektrifizierter SNF liegt (siehe Kapitel 8.4.5), haben die Initiativen des letzten Jahrzehnts
ein Ergebnis gebracht und fuhrten zur Etablierung von gasbetriebenen SNF zumindest in
einer groReren Nische. In den letzten Jahren wurden regelmafiig eine niedrige 4-stellige
Anzahl an CNG-SNF zugelassen.® Auch das Angebot an LNG-SNF hat sich etabliert,
insbesondere auch in einzelnen Nachbarlandern wie den Niederlanden.

Wahrend in 2016 festgestellt wurde, dass zur Erfullung der EU-Vorgaben in der AFID 6
LNG-Tankstellen in Deutschland aufgebaut werden missen (BMVI/MKS 2016), und Ende
2020 knapp 50 LNG-Tankstellen in Betrieb waren, sind es in 2023 tber 150 Tankstellen,
die bisher fast ausschlielich fossiles LNG anbieten. An CNG-Tankstellen wird seit einigen
Jahren teilweise 100%-Biogas angeboten und von SNF getankt.

Fur LNG plant und baut die Kraftstoffindustrie ebenfalls Kapazitaten in Deutschland auf, um
tber 10 000 bis 15 000 SNF mit Bio-LNG versorgen zu kdnnen. Diese Anlagen sollen zum
Jahreswechsel 2023/2024 in Betrieb gehen und ein biogas-basiertes Angebot fur LNG-SNF
schaffen.®

87 DENA LNG Taskforce: https://www.dena.de/themen-projekte/projekte/mobilitaet/Ing-taskforce-
und-initiative-erdgasmobilitaet/

88 Das Kraftfahrtbundesamt (KBA, FZ14) weist fir die Jahre 2020 und 2021 jeweils Uber Tausend
Neuzulassungen von mit Druckerdgas (CNG) betriebenen Sattelzugmaschinen aus. Uber die
tatsdchlichen Zulassungszahlen bestehen Unsicherheiten, weil die Zuordnung von CNG, LNG
und bivalenten Antrieben nicht einheitlich erfolgte. Vermutlich liegen diese hoher als
ausgewiesen.

89 Bio-LNG Produktion in Burghaun: https://www.alternoil.de/n614-offizielle-
genehmigungsuebergabe-fuer-die-reefuelery-de . Bio-LNG Produktion im Rheinland:
https://www.shell.de/ueber-uns/newsroom/pressemitteilungen-2022/shell-beginnt-mit-bau-der-
groessten-bio-Ing-anlage-deutschlands.html . Bio-LNG Produktion in Gistrow:
https://www.envitec-biogas.de/infocenter/pressemeldungen/bioenergie-park-questrow-startet-
in-die-inbetriebnahmephase .
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Vor diesem Hintergrund eines etablierten Fahrzeug- und Kraftstoff-Marktes mit
wachsenden Kapazitdten an biogen-basierten Gasmengen erscheint uns der modellierte
Hochlauf an Gas-SNF (siehe Abbildung 83) als wesentlicher Abnahmeweg von Biogas
plausibel (ggf. sogar etwas zu moderat), insbesondere da dieser Weg auch die Erfillung
der Mindestquote an fortschrittlichen Biokraftstoffmengen in der THG-Quote (siehe Kapitel
4.7) bedient.

Bestand an gasbetriebenen schweren Nutzfahrzeugen
jeweils am 1.1. des Folgejahres
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Quelle: M-Five, eigene Berechnung, ASTRA-2023.

Abbildung 83 Entwicklung der gasbetriebenen SNF-Flotte
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9 Referenzszenario der Bus-Flotte

Dieses Kapitel beschreibt die Modellierung der Bus-Flotte in ASTRA, die bertcksichtigten
Instrumente und deren Wirkung sowie die Entwicklung der Neuzulassungen und des
Bestands differenziert nach Segment (Stadtbus, Reisebus) und Antriebsart.

Im Zuge der REF-2050 Modellierung wurde das Bus-Modell vertieft und bis zum Jahr 2050
verlangert. Dabei wurde auch fur die Reisebusse eine Differenzierung der Antriebsarten
eingefuihrt. Neue Instrumente wie die EU Clean Vehicles Directive (CVD) und deren
nationale Umsetzung im Saubere-Fahrzeuge-Beschaffungs-Gesetz (SaubFahrzeug-
BeschG) sowie die Richtlinie zur Foérderung alternativer Antriebe von Bussen im
Personenverkehr fihren zu einem verstarkten Hochlauf an emissionsfreien Antriebsarten.

9.1 Ubersicht Gber die Modellierung der Bus-Flotte

Die Basis der Modellierung bildet ein Kohortenmodell, welches die Altersstruktur der
Fahrzeuge im Bestand detailliert abbildet. Die Busse werden dabei nach Alterskohorte,
Emissionsnorm, Antriebstechnologie und Segment differenziert. Der Aufbau des
Kohortenmodells folgt einem Bestands- und Flussgréfden-Modell, mit einem jahrlichen
Zufluss an Neuzulassungen sowie Abfluss an verschrotteten und aussortierten Fahrzeugen.

Die Anzahl der jahrlichen Neuzulassungen ergibt sich dabei aus der endogenen
Verkehrsnachfrage fiur den Verkehrsmodus Bus aus dem Personenverkehrsmodell.
Anhand der jahrlichen Fahrleistung der Busse wird damit die bendtigte Anzahl an
Fahrzeugen im Bestand fiir jedes Jahr berechnet. Diese wird dem vorhandenen Bestand
abzuglich der im nachsten Jahr zu erwartenden Verschrottung gegenibergestellt.
Ubersteigt der Bedarf im nachsten Jahr den vorhandenen Bestand an Fahrzeugen, werden
die notwendigen Busse neu zugelassen. Ist dies nicht der Fall, wird lediglich ein Teil der im
nachsten Jahr verschrotteten Busse ersetzt. Im Bestand unterliegen die Fahrzeuge einem
Alterungsprozess, in dem mit steigendem Fahrzeugalter die Rate der Verschrottung steigt.
Die Zuordnung der Emissionsnorm erfolgt anhand des Jahres der Neuzulassung. Ab dem
Jahr 2014 werden ausschlief3lich Fahrzeuge der Euro 6-Norm neu zugelassen.

Die Fahrzeuge werden weiter anhand der flinf Antriebsarten Diesel, Hybride, komprimiertes
Erdgas (CNG), Batteriebusse (BEV) und Brennstoffzellenbusse (FCEV) unterschieden. In
den jeweiligen Segmenten werden Stadtbusse und Reisebusse getrennt voneinander
betrachtet. Dabei hat das Segment einen grof3en Einfluss auf die Wahl der Antriebsart, da
einerseits die Anforderungen wie beispielsweise die Fahrleistung pro Tag deutlich
voneinander abweichen, und andererseits Politik-Instrumente Stadtbusse oft separat
betrachten, wéhrend Reisebusse den schweren Nutzfahrzeugen zugeordnet werden. Die
Validierung der Aufteilung nach Antriebsart und Segment erfolgt fur die vergangenen Jahre
bis 2022 anhand von DeStatis und KBA (DeStatis 2022, KBA 2023a). Der Anteil an
Stadtbussen liegt bei ca. 66%.

Anders als die Modellierung der PKW, LNF und SNF erfolgt die Wahl der Antriebsart bei
Bussen nicht anhand eines Logit- oder TCO-Kaufentscheidungsmodell, sondern anhand
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von vorgegebenen, erwarteten und berechneten Anteilen der Antriebsarten an den
Neuzulassungen. Dabei wird eine Erfullung der Instrumente sowie eine vollstandige
Ausschopfung der Férdersummen angenommen. Eine hohe Ubererfiillung ist aufgrund der
aktuell noch deutlich hoheren Anschaffungskosten fiir emissionsfreie Fahrzeuge und deren
Infrastruktur in den ersten Jahren nicht zu erwarten. Mit sinkenden Anschaffungskosten im
Zeitverlauf und der jahrlichen Pramie im Rahmen der THG-Quote kbénnen je nach
Jahresfahrleistung TCO-Kostenvorteile realisiert werden. Damit ist dann von einer
Verselbstandigung des Hochlaufs emissionsfreier Fahrzeuge auszugehen.

9.2 Aktualisierung der Inputdaten

Zentral fur den Hochlauf alternativer Antriebsarten sind die beiden Instrumente zur
Forderung alternativer Antriebe von Bussen im Personenverkehr und die Clean Vehicles
Directive (CVD). Beide Instrumente adressieren die Linienbusflotte.

Die CVD gibt vor, wie viel Prozent der Neuzulassungen einen sauberen bzw.
emissionsfreien Antrieb haben muissen. Im Zeitraum von 2021 bis 2025 sind 45% der
Neuzulassungen mit sauberen Antriebsarten, und davon 22,5% mit emissionsfreien
Antriebsarten, zu beschaffen. Im Zeitraum von 2026 bis 2030 erhdht sich diese Quote auf
65% bzw. 32,5%. Als emissionsfrei werden BEV und FCEV, als sauber zusatzlich CNG-
betriebene Busse definiert. Aufgrund des bisher geringen Bestands an Gas-Bussen wird
unter der CVD keine starke Zunahme der Gasflotte erwartet. Stattdessen wird von einer
starken Erflllung durch BEV, in geringen Mengen auch durch FCEV, ausgegangen.

Hierbei spielt auch die anteilige Foérderung der Mehrkosten eine zentrale Rolle. Die auf
1.846 Mio. a (UBA 2021) gedeckel t e-20B2 wird
vollstandig abgerufen. Fur die Erfillung der CVD ist sie allerdings nicht ausreichend. Als
Fordersumme fir BEV, inklusive Ladeinfrastruktur, werden in 2022 404 000 0 , fer

er summ

FCEV

526 000 U und f ¢r OO0AINGprlo2 Fahr zeug angenommen. Di

Anschaffungskosten je Antriebsart und deren Entwicklung im Zeitverlauf basieren auf PWC
(2023), NOW (2021), IAA Transportation (2022) sowie Pressemitteilungen und eigenen
Abschatzungen zur Entwicklung der Batteriepreise. Die Annahmen zu Infrastrukturkosten
basieren auf Oko-Institut (2019).

9.3 Entwicklung der Bus-Neuzulassungen

Abbildung 84 und Abbildung 85 stellen die modellierten Entwicklungen der Neuzulassungen
an Stadt- und Reisebussen nach Antriebsart bis 2050 dar.

Im Segment der Stadtbusse ist eine deutlich hohere Rate der Elektrifizierung zu beobachten
als im Segment der Reisebusse. Bereits im Jahr 2038 werden nur noch emissionsfreie
Stadtbusse neu zugelassen. Darunter ein sehr geringer Anteil an FCEV. Bei Reisebussen
ist ebenfalls eine Elektrifizierung der Neuzulassungen zu beobachten, allerdings in zeitlich
stark verzdgerter Entwicklung. Die Anzahl an Neuzulassungen steigt im Zeitraum bis 2030
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zuerst leicht an und ist dann, angelehnt an die Personenverkehrsnachfrage nach Bussen,
bis 2050 leicht rucklaufig.
Anzahl Neuzulassungen Stadtbusse nach Antriebsart
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Abbildung 84 Anzahl Neuzulassungen Stadtbusse nach Antriebsart
Anzahl Neuzulassungen Reisebusse nach Antriebsart
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Abbildung 85 Anzahl Neuzulassungen Reisebusse nach Antriebsart

9.4 Entwicklung der Bus-Flotte
Aus den obigen Neuzulassungen ergibt sich der Gesamt-Bestand in Abbildung 86.

Die gesamte Bus-Flotte ist im Jahr 2030 zu knapp 30% elektrifiziert. In 2036 erreicht die
Rate der Elektrifizierung 50%. Die Stadtbus-Flotte ist im Jahr 2030 zu knapp 40%
elektrifiziert. Im Jahr 2033 erreicht die Rate 50%. Im Referenzszenario befinden sich auch
im Jahr 2050 noch fossil betriebene Fahrzeuge im Bestand. Wéahrend weiterhin auch
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Hybride im Bestand sichtbar sind, verlieren Gas-Busse an Bedeutung und verschwinden

aus der Flotte.

Bestand Busse nach Antriebsart - zum 1.1.

Tausende Busse

Abbildung 86
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10 Aufbau der Energieinfrastruktur fur Verkehr

Nachfolgend sollen sowohl die direkt erforderlichen Infrastrukturbedarfe (wie Ladestationen)
als auch die Bedarfe an Infrastrukturen fur die EE-Stromerzeugung fir den Verkehrssektor
Uberschlagig abgeschéatzt werden. Dabei bestimmt jeweils die modellierte Flotte den Bedarf
an Ladeinfrastruktur. D.h. hier wurde weder ein vorauseilender Aufbau der Infrastruktur,
noch eine rickkoppelnde Einschrankung auf den Hochlauf der elektrifizierten Fahrzeuge
unterstellt.

Damit soll dieses Kapitel keine systemische Modellierung ersetzen, in der Ladeinfrastruktur
und das Energiesystem gekoppelt und detailliert simuliert werden, sondern einen Eindruck
geben Uber die grobe Anzahl und Ladeleistung der Lade- und Erzeugungsinfrastruktur, die
zukUnftig fur eine erfolgreiche Elektrifizierung im Verkehrssektor bereitzustellen ist.

Fur die Investitions- und Vermeidungskostenrechnung des KSPr wurde bereits im Jahr
2019 eine Modellierung des Hochlaufs der Lade- und Tankinfrastruktur flr alternativ
angetriebene StraRenfahrzeuge in ASTRA-M implementiert. Diese wurde z.B. genutzt, um
die notwendigen Férderbedarfe in das KSPr aufzunehmen.

Diese erste Modellierung der Energie-Infrastrukturen wurde weiter entwickelt in Schade et
al. (2020) sowie in Schade et. al. (2022) weiterentwickelt und nun nochmals fur die
Modellierung in REF-2050 um eine Abschatzung der gesamten installierten Leistung der
Ladestationen erweitert.

Das akHeERPmeb | eimREF-205Q somit aufgeldst worden, indem die modellierten
Flottenhochlaufe (siehe Kapitel 6.4.1, 7.4, 8.4) die Mengen an bendtigter Infrastruktur
bestimmt haben. Dabei wird vernachlassigt, dass die Infrastruktur mit etwas Vorlauf geplant
und aufgebaut werden muss. D.h. die dargestellten Hochléaufe sollten in der Realisierung
als um etwa ein Jahr vorzuziehen interpretiert werden.

10.1 Alternative Lade- und Betankungsinfrastruktur fur PKW und
LNF

Fur PKW und LNF wird angenommen, dass die Lade- und Betankungsinfrastruktur in einem
Mafe ausgebaut wird, welches ausreicht, um mit den Erfordernissen der Flottenhochlaufe
Schritt zu halten und sich somit nicht begrenzend auf diese auswirkt. Es wird ferner davon
ausgegangen, dass private Ladevorgdnge den Grofdteil der Ladevorgange bei PKW
ausmachen, wahrend LNF eher am Arbeitsplatz bzw. im Betriebshof geladen werden.
Tabelle 29 beschreibt die Parameter zur Abschéatzung des Bedarfs an Ladestationen bei
PKW und LNF. Ab 2023 sinken die Parameter in Abhangigkeit vom Hochlauf der E-Mobilit&t
und vom Ausstattungsgrad mit Ladestationen in Wohngebauden, so dass im Jahr 2030 in
REF-2050 noch 33% der BEV-Neuwagenkaufer eine neue Ladestation mit Drehstrom mit
7,5 kW (bis 11 kW) einbauen lassen (anstatt der 50% zu Beginn).
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Tabelle 29 Start-Parameter fir den Bedarf an Ladestationen bei PKW und LNF
Ladestationen je neuem Mittlere
Fahrzeug Zahl der

) Ladepunkte

Haushalt** 3,7 kw 80% 50% 30% 30% 1.0
7,5 kW 20% 50% 10% 20% 1.0
Arbeitsplatz 7,5 kw 4% 10% 50% 50% 15
22 kW 3% 12% 50% 50% 2.0
Offentlich 7,5 kW 3.0% 3.0% 1.0% 2.0% 15
22 kW 2.0% 3.5% 1.0% 2.0% 2.0
100 kW 0.02% 0.5% 0.2% 0.5% 2.0

** Angaben bilden Ausgangswerte, die mit steigenden Anteilen an bereits ausgestatteten Ein- und Zwei-
Familienhausern verringert werden.

Quelle: M-Five, ASTRA-2023.

Es wird zundchst angenommen, dass bei einem moderat-ambitionierten Hochlauf von E-
PKW (wie in REF-2050 hinterlegt) jeder Haushalt mit einem elektrisch angetriebenen PKW
eine Lademoglichkeit besitzt. AuBerdem wird bertcksichtigt, dass ein Teil der E-PKW als
junge Gebrauchte exportiert wird und mit der Zeit auch altere E-PKW ausgeflottet werden.
Damit ergibt sich die Aufteilung zwischen E-PKW mit Aufbau zusétzlicher Ladestation (griin
in Abbildung 87) und ohne Bedarf an Ausbau der Ladestationen.

Zusatzliche E-PKW - Bedarf an neuen Ladestationen
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Quelle: M-Five, ASTRA-2023.
Abbildung 87 Bedarf an Aufbau zuséatzlicher Ladestationen.

Aus den Annahmen ergibt sich in REF-2050 ein Verhdltnis von E-PKW zu 6&ffentlichen
Ladepunkten von 15,6:1 im Jahr 2025, 15,2:1 im Jahr 2030, 14,4:1 im Jahr 2040 und 14:1
im Jahr 2050. Der Aufbau von E-PKW zu o6ffentlicher Ladeinfrastruktur wird somit in den
kommenden Jahren weitestgehend parallel vollzogen. Dagegen schrumpft das Verhaltnis
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der Ladepunkte insgesamt zur Anzahl BEV bis 2050 um fast die Halfte (siehe Abbildung
88). Dies zeigt die abnehmende Bedeutung der privaten Ladeinfrastruktur zu Hause und
die Zunahme der Bedeutung offentlicher Lademdglichkeiten, die jeweils mehrere BEV-
Nutzer versorgen und zunehmend mit héheren Ladeleistungen ausgestattet sind.

Verhaltnisse zwischen Ladepunkten und E-PKW bzw. BEV
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E-PKW pro offentlichem Ladepunkt Ladepunkte pro BEV
Quelle: M-Five, ASTRA-2023.
Abbildung 88 Ausstattung mit Ladepunkten relativ  zur Entwicklung des

Fahrzeugbestandes.

Abbildung 89 gibt einen groben Uberblick Gber den benotigten Hochlauf an Ladestationen
und Ladepunkten fir E-PKW. Ende 2030 besteht mit den dargestellten Annahmen ein
Bedarf von etwa 430 000 offentlichen Stationen fiir diese PKW. Die Stationen Offentlich
22+ kW beinhalten auch Stationen mit bis zu 100 kW (also z.B. auch Stationen mit 50 kW).
Am Arbeitsplatz sollten dann 1,23 Mio. Stationen verfigbar sein. Fir die private
Ladeinfrastruktur ergibt sich ein Bedarf von 9,7 Mio. Ladestationen bis Ende 2030. In den
Folgejahren bis 2050 nimmt der Bedarf an Ladeinfrastruktur kontinuierlich zu. Diese
geschieht unter-proportional zum Flottenhochlauf elektrischer PKW (siehe Kapitel 6.4.1)
und unter Berlicksichtigung des Exports junger E-PKW gemal Tabelle 29.
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Bestand an Ladestationen fur PKW
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Quelle: M-Five, ASTRA-2023.

Abbildung 89 Bestand an PKW-Ladestationen in REF-2050

Die privaten Ladestationen weisen jeweils nur einen Ladepunkt auf. In Mehrfamilienhauser
werden zunachst zwei und bis 2040 vier Ladepunkte pro Ladestation installiert. An
offentlichen Ladestationen werden mindestens zwei Ladepunkte angeboten. Damit ergibt
sich der in Abbildung 90 illustrativ dargestellte Hochlauf des Angebots an Ladepunkten.
Dabei sind die mit Haushaltsstromanschluss (bis 3,7 kW) betriebenen Ladepunkte in der
Darstellung weggelassen worden. Die Darstellung dient der lllustration. Je starker der
Hochlauf der E-Mobilitdt bei PKW und LNF erwartet bzw. wahrgenommen wird, desto
ambitionierter wird der Ausbau der 6ffentlichen Ladestationen mit hdherer Leistung (hier
dargestellt als 100+ kW, tatsachlich auch immer starker mit Stationen der Leistungsklasse
350 kW). Dadurch ist gegenlber der hier ausgestalteten illustrativen Darstellung eine
Verringerung der Zahl der aufzubauenden Ladestationen in niedrigeren Leistungsklassen
(7,5-11 kW, 22+ kW) zu erwarten.

Die Nationale Leitstelle Ladeinfrastruktur (NLL, 2020) schatzt einen Ladeinfrastruktur-
Bedarf im Jahr 2030 von 2,5 bis 2,7 Mio. Ladepunkten am Arbeitsplatz (REF-2050: 2,14
Mio.), von zwischen 5,4 und 8,7 Mio. privaten Ladepunkten (REF-2050: 5,4 Mio zzgl.
einfacher Hausanschlisse) und von zwischen 440 000 und 843 000 offentlichen
Ladepunkten (REF-2050: 740 000). Damit liegen die Schatzungen fur private und
offentliche Ladepunkte in vergleichbaren Bereichen, wéahrend das Laden am Arbeitsplatz in
REF-2050 eine geringere Nachfrage befriedigen kann. Allerdings wird der von der NLL
erwartete E-PKW Hochlauf in REF-2050 erst Anfang 2034 erreicht. Fur einen zur NLL
vergleichbaren Hochlauf muissten die Parameter in Tabelle 29 abgesenkt bzw. die
Sattigungsfunktionen in Reaktion auf bereits erreichte Gebaude-Ausstattungsgrade
gescharft werden.
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Bestand an Ladepunkten fur PKW
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Quelle: M-Five, ASTRA-2023.

Abbildung 90 Bestand an PKW-Ladepunkten in REF-2050

Abbildung 91 stellt die mit diesen Ladepunkten bereitgestellte Ladekapazitat dar. Uber die
Zeit wachst die Bedeutung der Ausstattung von Mehrfamilienhausern (MFH) mit
Ladestationen. Im Jahr 2030 wird angenommen, dass 40% der aufgrund der Zulassung
zusatzlicher E-PKW bendtigten Ladepunkte im Bereich 7,5 7 11 kW in MFH installiert
werden. Bis 2035 steigt dieser Wert auf 45% und fallt dann wieder ab, weil im Jahr 2039
bereits die Halfte aller MFH mit Ladestationen ausgestattet ist. In 2030 verfligen bereits
uber die Halfte aller Ein- und Zwei-Familienhauser tber eine Ladestation. Uber ein Funftel
hat eine Ladestation mit 7,5-11kW Leistung einbauen lassen. Knapp ein Funftel der MFH
verfligen ebenfalls Uber eine Ladestation. Diese bhieten insgesamt eine Ladekapazitat von
21,7 GW an. Bis 2050 verstarkt sich die signifikante Bedeutung der Installation von
Ladekapazitaten in MFH. Dort werden dann 113 GW erreicht. Die angebotene
Ladekapazitat im Ubrigen privaten Bereich liegt dann bei 93 GW. Am Arbeitsplatz werden
bis 2050 Uber 137 GW an Ladekapazitat aufgebaut.
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500 Installierte Leistung der Ladestationen fir PKW und LNF
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Quelle: M-Five, ASTRA-2023.
Abbildung 91 Kapazitat der Ladestationen fur PKW und LNF in REF-2050

Je E-Fahrzeug (PKW, LNF) liegt die verfligbare Ladeleistung etwa bei 11 kW. Das
Verhaltnis zwischen BEV und angebotener Schnellladeleistung liegt etwas tber 0,8 KW pro
Fahrzeug. Diese Werte haben sich in der verwendeten Parametrierung als relativ konstant
erwiesen (siehe Abbildung 92).

Verflighare Lade-Leistung pro Fahrzeug
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Quelle: M-Five, ASTRA-2023.
Abbildung 92 Angebotene Ladekapazitat im Verhaltnis zur Zahl der Fahrzeuge.

Tabelle 30 zeigt die Investitionskosten fur Ladeinfrastruktur zu verschiedenen Zeitpunkten.
Die Investitionskosten werden dynamisch unter Nutzung von Lernkurven in Abhangigkeit
der Anzahl installierter Stationen berechnet.
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Tabelle 30

Investitionskosten von Ladeinfrastrukturen bei PKW und LNF

Investition pro PKW/LNF Ladestation in EUR2010

2030 2040 2050
785 781 780

Haushalt 3,7 kw 800
7.5 kW 1686 1439 1394 1378
Arbeitsplatz 7,5 kw 2060 1758 1704 1685
22 KW 6 638 5014 4 645 4516
Offentlich 7,5 kw 2341 1998 1937 1914
22 kW 8 534 6 447 5972 5 806
100+ KW 45 000 31165 26 512 24 980

Quelle: M-Five, ASTRA-2023.

Aufgrund des hohen Anteils an Erstkaufern unter allen Kaufern von E-PKW, dem zu Beginn
noch héheren Stlckkosten und aufgrund der erst langsam ansteigenden E-PKW-Kaufe von
Nutzern ohne private Ladestation liegen die Investitionen in private Ladestationen im
nachsten Jahrzehnt am hdchsten (siehe Abbildung 93). Die Investition in Ladestationen am
Arbeitsplatz steigt kontinuierlich mit dem Wachstum der Bestandsflotte und nimmt mit der
Kostendegression der Anlagen (gerade flr die privaten Investoren) wieder ab. Insgesamt
entstehen bis 2050 Investitionskosten in Ladestationen von knapp 42,5 Mr d 2010 ahne
Beruicksichtigung komplexerer Netzanbindungen z.B. an die Mittelspannung oder mdgliche
Verstarkungen in der letzten Meile des Stromnetzes.

Jahrliche Investition in Ladestationen fur PKW in REF-2050
nach Stations-Typ in Milionen EURO2010
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Abbildung 93 Jahrliche Investitionen in Ladestationen fur E-PKW.
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10.2 Lade- und Betankungsinfrastruktur far alternative SNF

Die relevanten Technologien fir den Hochlauf alternativ angetriebener schwerer
Nutzfahrzeuge (SNF) wurden in Kapitel 8 herausgearbeitet. Die Elektrifizierung erfolgt
vorwiegend Uber vollelektrische SNF (BEV) in allen Gewichtsklassen sowie tber SNF mit
Wasserstoff-Brennstoffzelle (H2-BZ). Dementsprechend wird fur diese Technologien der
notwendige Aufbau der zugehdrigen Infrastruktur in diesem Kapitel dargestellt.

REF-2050 enthalt keine Instrumente zum Aufbau der Pendelstrecken von 300 km Lange
fur Oberleitungs-SNF (O-LKW, einschlieBlich Hybrid-LKW). Daher werden nur zwei
verfugbare Strecken mit bis zu 40 km L&nge mittelfristig genutzt (bei Liibeck, bei Darmstadt-
Frankfurt, die dritte Test-Strecke im Murgtal wird nach Abschluss der Testphase
voraussichtlich nicht weiterbetrieben).

Als weitere Option werden gasbetriebene SNF genutzt. Daflir kommen CNG (Druckerdgas
bei 200 bar) und LNG (Flussigerdgas bei -163 °C) in Frage, die sowohl aus fossilem
Ursprung oder aus Biogas erzeugt angeboten werden. Fir beide Gasformen existiert in
Deutschland ein Tankstellen-Netz, wobei das CNG-Tankstellen-Netz starker auf
Kapazitaten fur PKW ausgerichtet ist, so dass einige Akteure eigene Netze zur Betankung
von SNF mit Bio-CNG aufbauen.®

Der Hochlauf der Ladeinfrastruktur fir BEV-SNF wird anhand des Bedarfs eines BEVs an
Ladestationen abgeschatzt. Es werden vier Stations-Kategorien mit den folgenden
Bezeichnungen unterschieden:

1 50 kW Supercharger (Bandbreite 50 bis < 100 kW Ladeleistung) fiir Ubernachtladen
von kleinen bis mittleren SNF.

1 150 kW Supercharger (Bandbreite 100 bis < 250 kW Ladeleistung) fir
Ubernachtladen von mittleren bis groRen SNF, sowie fiir Zwischenladen am
Logistikzentrum oder bei Kunden.

T 350 kW Supercharger (Bandbreite 250 bis < 500 kW Ladeleistung, CCS-Standard)
fur Zwischenladen an Stops oder Unterwegsladen an der Autobahn, insbesondere
vor Einfihrung von Megachargern von mittleren bis grofzen SNF.

1 >750kW Megacharger (Uber 700 kW einschlieRlich Megawatt-Laden, zukiinftiger
MCS-Standard) fur Unterwegsladen an der Autobahn ggf. Bundesstraf3e oder
Autohof fur grol3e SNF.

Die Zuordnung des Bedarfs an privaten Ladestationen zu den finf SNF-Gewichtsklassen
beschreibt die folgende Tabelle 31. Beispielsweise wird fur 9 von 10 zusétzlich beschafften
SNF der Gewichtsklasse 3,5 bis 7,5t zGG eine neue Ladestation der 50 kW-Klasse
beschafft, in den meisten Fallen um ein Ubernachtladen auf dem Betriebshof zu
ermoglichen. Ferner wird je zusétzliche 10 SNF mit Gber 20t zGG ein MCS-Lader mit
mindestens 750 kW an den relevanten Strecken aufgebaut.

9 Siehe Bericht Eurotransport tber die Aktivitdten der DHL: https://www.eurotransport.de/artikel/
dhl-tankstellennetz-fuer-bio-cng-klimaneutral-mit-og-clean-fuels-unterwegs-11231614.html



https://www.eurotransport.de/artikel/%20dhl-tankstellennetz-fuer-bio-cng-klimaneutral-mit-og-clean-fuels-unterwegs-11231614.html
https://www.eurotransport.de/artikel/%20dhl-tankstellennetz-fuer-bio-cng-klimaneutral-mit-og-clean-fuels-unterwegs-11231614.html
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Tabelle 31 Bedarf an Ladestationen je zusatzlichem SNF [in Stationen je SNF]
50kW 0.90 0.75 0.45 0.05 0.00
150kwW 0.30 0.35 0.55 0.75 0.80
350kw (CCS) 0.00 0.05 0.20 0.20 0.30
07 5 0 KMES) 0.00 0.00 0.00 0.10 0.15

Quelle: M-Five, ASTRA-2023.

Die Neuzulassungen von SNF sowie die aktive Flotte bestimmen einen Bedarf an
Ladestationen zum Betrieb der BEV, der anhand der Parameter aus Tabelle 31 abgeleitet
wird. Abbildung 94 stellt den Bedarf an zusétzlich zu bauenden Ladestationen aufgrund des
Wachstums der BEV-Flotte dar. Aufgrund der Bedeutung fur das Ubernachtladen sind die
Bedarfe an 50 kW und 150 kW Stationen deutlich hoher als fur die anderen beiden
Kategorien, weil bei ersteren fast eine 1:1 Relation zwischen SNF und Ladestationen
unterstellt wird.

Bedarf an Zubau an privater Lade-Infrastruktur
fur zusatzliche BEV-SNF
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Quelle: M-Five, eigene Berechnungen, ASTRA-2023.

Abbildung 94 Bedarf an privaten SNF-Ladeséaulen (REF-2050)

AulRerdem sieht das Konzept fur klimafreundliche Nutzfahrzeuge und der Masterplan
Ladeinfrastruktur Il der Bundesregierung einen o6ffentlich unterstiitzen Aufbau (z.B. durch
Ausschreibungen) eines Ladenetzes an den Fernverkehrsstrecken vor (BReg 2022). Fir
dieses offentlich unterstutzte Netz werden zusatzlich Stationen je zusatzlichem BEV-SNF
aufgebaut. Die verwendeten Parameter sind in Tabelle 32 dargestellt.
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Tabelle 32 Aufbau von 6ffentlicher oder 6ffentlich beauftragter Ladeinfrastruktur je
zuséatzlich gekauftem BEV-SNF [in Stationen je SNF]

350kW (CCS) 0.03 0.07 0.11 0.08 0.04
O7 5 0 KMES) 0 0.01 0.02 0.06 0.1

Quelle: M-Five, ASTRA-2023.

Fur den Aufbaubedarf offentlich unterstutzter Ladeinfrastruktur fir den Fernverkehr ergibt
sich der in Abbildung 95 abgebildete Hochlauf. Auch hier zeigt sich bis etwa 2030 ein Bedarf
an schneller Ausweitung des Lade-Stationsnetzes, weil in dieser Phase der Zuwachs an
schweren BEV-SNF getrieben durch die CO,-Standards fiir 2030 und unterstitzt durch
Forder-Instrumente und sinkende Fahrzeugkosten am gréf3ten ist. Danach ebbt der
Zuwachs an BEV-SNF ab und fiihrt zu ebenfalls sinkendem Zubau-Bedarf an Ladestationen.
In der Umsetzung wird der Aufbau weniger gleichmafig und zu Beginn bei MCS verzogert
erfolgen, da mit der Standardisierung der MCS-Stationen erst in der zweiten Halfte 2024
gerechnet wird. Davor beschaffte BEV-SNF werden zunachst maximal an 350 kW CCS-
Stationen laden kdnnen.

Quelle: M-Five, eigene Berechnungen, ASTRA-2023.

Abbildung 95 Bedarf an offentlich unterstiitzten SNF-Ladesaulen (REF-2050)

Der aufgebaute Bestand an privaten Ladeséaulen ist in Abbildung 96 dargestellt. Bis 2030
werden mit 41 000 (50 kW Stations-Kategorie) und 46 000 (150 kW Stations-Kategorie)
Stationen bei den gegebenen Parametern etwa die Halfte aller bis 2050 bendétigten
Stationen aufgebaut. Bei 350 kW CCS-Ladern kommen im Jahr 2030 zu den 12 000
privaten 350 kW Stationen noch knapp 6 000 6ffentlich unterstiitzte Stationen hinzu. Die
Zahl der MCS-Lader belduft sich im Jahr 2030 auf 3 900 private und 3 100 o6ffentlich
unterstitzte Stationen.



































































































































































































