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Zusammenfassung

Ziel der Studie war eine Analyse der politikrelevanten Verkehrsszenarien in Deutschland
und eine Prufung der mdglichen Veranderungen der Studienergebnisse durch die seit En-
de 2014 niedrigen Olpreise. Dabei wurden 13 Studien veroffentlicht im Zeitraum 2008 bis
2014 erfasst. In dieser Periode schwankte der Olpreis mehrfach zwischen relativ hohen
und relativ niedrigen Olpreisen, wobei die mittel- und langfristigen Erwartungen in den
Studien einen kontinuierlich ansteigenden Olpreis beschreiben. Allerdings sind die Zu-
kunftserwartungen der erreichbaren Preisniveaus durchaus vom jeweils aktuellen Preisni-
veau gepragt.

Die zu losende Kernfrage der Studie lautete: kbnnen durch geeignete Methoden Rick-
schlisse auf die Verdnderung von Verkehrsleistung, Endenergieverbrauch und Treibhaus-
gasemission (THG) des Verkehrs in den Studien durch die niedrigen Olpreise gezogen
werden? In einem ersten Schritt wurden dabei die Studien vergleichbar gemacht, indem
ihre Preisannahmen fur Rohdl und Kraftstoffe auf eine einheitliche Preisbasis angepasst
wurden. Fiir diese Preisbasis wurden dann drei Pfade mit niedrigen Olpreisen fur den Zeit-
raum 2015 bis 2050 definiert. Anhand einer Literaturrecherche wurden Kraftstoffpreiselas-
tizitaten fUr die Verkehrsleistung im Personen- und Glterverkehr ermittelt, sowie fir den
Energieverbrauch und die Effizienzentwicklung der Stral3enfahrzeuge. Mit Hilfe der Elasti-
zitdten konnte anschlieRend die Reaktion von Verkehrsleistung und Endenergieverbrauch
im territorialen Verkehr abgeschatzt werden.

Im Ergebnis zeigt sich das die Uberschatzung der Olpreise zu einem Endenergieverbrauch
im Verkehr in den Referenzszenarien fuhrt, der im Mittel rund 8% héher ausfallt, als in den
untersuchten Studien erwartet. Die COz-Emissionen im Verkehr dirften sogar 8 bis 12%
hoéher liegen. Dies gilt bereits fur das Jahr 2020 und setzt sich auch in den spateren Jah-
ren fort.

Um das Endenergiereduktionsziel im Verkehr fir 2020 zu erfillen, sowie Beitrdge zur Er-
reichung der THG-Ziele leisten zu kénnen, missen fur den Verkehrsbereich zusatzliche
Mafinahmen ergriffen werden. Diese sollten geeignet sein, den Kauf effizienter Fahrzeuge
und von PKW mit alternativen Antrieben zu forcieren und so auch die Innovations- und In-
vestitionstatigkeit in Deutschland anzuregen. Damit kdnnte auch die Elektromobilitat vo-
rangebracht werden. Zwei neue und zusétzliche Malinahmen werden von uns empfohlen:

» Der verlassliche Kraftstoffpreispfad der fir die nachsten 10 bis 15 Jahre einen ver-
lasslich ansteigenden Preispfad mit einem realen Preisanstieg von +4-5% vorgibt
und durch einen jahrlich festgesetzten Mineraldlsteuersatz auch erreicht.

« Das Erneuerbar und Effizienz Fahrzeug Gesetz (EEFG) welches fur klimaeffiziente
PKW (heute < 100 gCO./km) bei Neukauf einen Zuschuss gewéhrt und fir hoch
emittierende PKW einen Preisaufschlag.
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Schlusskurse BRENT Olpreis von 2001 bis 2015

Einfihrung und Ziel der Studie
Nach einer langen Phase niedriger Olpreise von Anfang der 1990er bis Mitte der 2000er

Jahre erreichte im Sommer 2008 der Rohélpreis Werte von uber 146 US$ pro Barrel (bbl,
1 Barrel = 159 Liter). Dieser hohe Olpreis wird als ein zusatzlicher Faktor fiir die Entste-

hung der Wirtschafts- und Finanzkrise 2008/2009 gesehen. Im Zuge der Krise stirzte der
bis 2014 sich auf einem Niveau von rund 100-120 $/bbl bzw. 75-95 €/bbl einzupendeln

Olpreis bis auf knapp unter 40 $/bbl ab und erholte sich im AnschluR wieder, um von 2011
(siehe Abbildung 1).
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Quelle: M-Five mit Daten von http://www.finanzen.net/rohstoffe/oelpreis/euro

Abbildung 1: Entwicklung des Rohdlpreises in den letzten 15 Jahren (oben in €, unten in
USS$, Sorte: Brent Nordseedl)
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Ab Mitte November 2014 halbierte sich der Rohdlpreis innerhalb kurzer Zeit bis Anfang
2015 und fiel wieder auf ein Niveau von knapp tUber 40 €/bbl. Dies wird von vielen Exper-
ten auf die zunehmende Férderung durch Fracking und die Gewinnung von Rohél aus
Teersanden in USA und Kanada zuriickgefiihrt.

Die Preisentwicklung in $ bzw. in € verlaufen @hnlich. Sie verlaufen aber nicht exakt gleich,
da die Wechselkursverschiebungen zwischen $ und € einen zusatzlichen Einflussfaktor
auf die Preise in Relation zur Kaufkraft in einem Land bilden. Der Anstieg des Olpreises
auf dem Weltmarkt 2010-2011 wurde fur Verbraucher und Unternehmen in Europa ge-
dampft durch eine giinstige Wechselkursentwicklung des € gegeniiber dem US$.

Die unterschiedlichen Phasen der Olpreisentwicklung spiegeln sich auch in den Olpreiser-
wartungen der Energie- und Verkehrsstudien wieder. Wahrend der Phase des Anstieges
des Olpreises bis 2008 verwendeten Verkehrsszenarien bzw. auch Studien zum Klima-
schutz oder zur Energiewende, in denen der Verkehrssektor ebenfalls eine wichtige Rolle
spielt, Olpreisannahmen mit hohen und weiter kontinuierlich steigenden Olpreisen. Der
Preiseinbruch 2009 flhrte zu einem Absinken der Erwartungen in den folgenden Jahren,
wahrend die Phase mit hdheren nominalen Preisen bis Ende 2014 wieder zu gestiegenen
Erwartungen fihrte.

Uber 90% des Energieverbrauchs im Verkehrssektor stammen auch heute noch aus Roh-
0l. Daneben spielen Biokraftstoffe und Strom, heute noch vorwiegend im Bahnverkehr ge-
nutzt, ebenfalls eine Rolle als Energietrager im Verkehr. Nutzung von Erd- bzw. Biogas
erfolgt bisher nur in Nischen. Auch wenn die Bedeutung der Nutzung von Rohél im Ver-
kehrssektor in Deutschland in Zukunft abnehmen wird, wird dieser Energietréger in den
nachsten beiden Jahrzehnten im Verkehr noch eine tragende Rolle spielen.

Damit bleibt der Olpreis ein zentrales Element jedes Verkehrsszenarios.

Diese Studie analysiert, ob und wie sich die Verkehrsszenarien in den untersuchten Stu-
dien andern wirden, durch die Erwartung von alternativen und insbesondere niedrigeren
Entwicklungen des Olpreises.

Zunachst wird eine Liste der zu untersuchenden Studien entwickelt, mit dem Ziel einen
reprasentativen Mix an Anséatzen, Auftraggebern und bearbeitenden Institutionen zu be-
trachten. AnschlieRend werden die Determinanten des Olpreises sowie die Olpreis- und
Verkehrsszenarien der untersuchten Studien beschrieben und Erwartungen fur die zukinf-
tige Entwicklung des Olpreises formuliert. Aus diesen wird ein Vorschlag fiir drei alternati-
ve Szenarien abgeleitet, deren Wirkungen in spateren Kapiteln modelliert und analysiert
werden sollen.

Fur die Analyse werden zunichst die Verkehrs- und Olpreisszenarien der untersuchten
Studien dargestellt sowie zentrale Rahmenbedingungen und sich daraus ergebende
Transportelastizitaten beschrieben. Anschlieend werden empirisch ermittelte Elastizitaten
der Verkehrs- und Energienachfrage sowie der PKW-Flottenentwicklung diskutiert und ein
Vorschlag fur repréasentative Elastizitaten fur diese Studie entwickelt. Mit diesen Elastizita-
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ten wird die Wirkung der alternativen Olpreispfade auf die Verkehrsszenarien und den
Energieverbrauch in den Studien abgeschatzt.

AnschlieRend werden mogliche gesamtwirtschaftliche Wirkungen hoher und niedriger Ol-
preise fur Deutschland diskutiert. Die Studie schliel3t mit Handlungsempfehlungen die sich
aus den Konsequenzen der niedrigen Olpreise ableiten lassen. Insbesondere werden zwei
neue und zusatzliche MalRnahmen formuliert, die die Klimaschutzpolitik im Verkehr in
Deutschland trotz niedriger Olpreise wieder auf den Zielpfad bringen kénnen.
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2 Auswahl der zu untersuchenden Studien

Ex-ante Studien des Energie- und Verkehrssystems werden seit einigen Jahren verstéarkt
durchgefiuhrt, zuerst getrieben durch die Klimapolitik zur Analyse mdglicher Klimaschutz-
pfade und -ziele mit einem Hohepunkt zur Klimakonferenz in Kopenhagen 2009, und in
den letzten Jahren, inshesondere in Deutschland, unter dem Stichwort der Energiewende.
Nur wenige veroffentlichte Studien sind beauftragt durch die direkten Akteure der Ver-
kehrspolitik und des Verkehrssystems wie die DG MOVE der EU-Kommission bzw. das
Bundesverkehrsministerium (sei es als BMVBS oder BMVI), wahrend eine grol3ere Zahl
durch die DG CLIMA und DG ENV bzw. die Umwelt- und Wirtschaftsministerien in
Deutschland veranlasst wurde aufgrund ihrer Zustandigkeiten fur Klima- bzw. Energie- und
Wirtschaftspolitik.

Klima- und Energiepolitik betreffen alle gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Bereiche.
Deswegen ist der Ansatz solcher Studien komplex, wird meist durch ein Konsortium aus-
gefuhrt und grindet sich im Falle einer quantitativen und systemischen Analyse auch auf
ein umfangreiches Modellinstrumentarium. Damit existieren neben den offentlich finanzier-
ten und beauftragen Studien nur sehr wenige andere &hnlich umfangreiche Studien. Diese
werden im Allgemeinen durch Verbande z.B. den WWEF angestolRen. Fir dieses Vorhaben
wurden folgende Studien zur Untersuchung ausgewabhilt:

Tabelle 1: Liste der untersuchten Studien

Verfasser Kurz-bez. Studie
WWF  Prognos/OKO Modell-D  Modell Deutschland - Klimaschutz bis 2050 2009
UBA OKO/FZJ/DIW/ISI PSz-4 Politikszenarien fiir den Klimaschutz IV - Szenarien bis 2030 2008

Politikszenarien V — auf dem Weg zum Strukturwandel, Treib-

LER (O SCHPZUDIIE]  Pers hausgas-Emissionsszenarien bis zum Jahr 2030 AT
UBA  OKO/EZJ/DIW/SI PSz-6 Politikszenarien fiir den Klimaschutz VI - Treibhausgas- 2013
Emissionsszenarien bis zum Jahr 2030
BMU/U AKO/DLR/ISI REN-II Renewb!l!ty-ll - Weiterentwicklung des Analyseinstruments 2013
BA Renewhbility
RES- Langfristszenarien und Strategien flir den Ausbau der erneu-
BMU  DLR/IWES/IFNE . . erbaren Energien in Deutschland bei Berlicksichtigung der 2012
Leitstudie . -
Entwicklung in Europa und global
BMU OKOI/ISI KS2050-1 Klimaschutzszenario 2050 — erste Runde 2014
IFO Institut bzw. Erstellung einer regionalisierten Strukturdatenprognose
BMVI Intraplan/BVU BVWP (Los 1) — Verkehrsverflechtungsprognose 2030 (Los 3) Az
BMWI  Prognos/EWI/GWS Energie- Energieszenarien fur ein Energiekonzept der Bundesregie- 2010

REF-1  rung

BMWI Prognos/EWI/GWS Er;:r_gzle- Entwicklung der Energieméarkte — Energiereferenzprognose 2014
BMWI ISI/IFAM/Prognos/I NAPE Natlor)aler Aktionsplan Energieeffizienz - NAPE- 2014
FEU Begleitforschung
EC TRT/ISIIPTS HOP! HOP! - High Qil Prices: Quantification of direct and indirect 2008
impacts for the EU
EC NTUA/IASA PRIMES EU energy, transport and GHG emissions trends to 2050 — 2013

Reference Scenario 2013

Quelle: Zusammenstellung M-Five
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Die Auswahl spiegelt wieder, dass im Auftrag von BMU/UBA bereits seit langem Studien
zur Klimapolitik durchgefihrt werden, so dass 6 Studien aus diesen Hausern stammen,
wahrend auf BMVI (1) und BMWI (3) eine geringere Zahl entfallt. Eine Studie ist Uber ei-
nen Verband initiiert und zwei Studien sind durch die EU Kommission finanziert. Letztere
hat aber in ihren verschiedenen DGs zahlreiche weitere Studien erarbeiten lassen, sowohl
in ihrer Rolle als Finanzier der EU Forschungsrahmenprogramme als auch im Rahmen der
begleitenden Impact Assessments zu ihren Gesetzentwurfen. Hier wurde die Auswahl be-
wusst beschréankt auf das aktuelle Referenzszenario (ein neues Szenario soll Ende 2015
vorgestellt werden) und auf ein Projekt zu hohen Olpreisen, da dort die Wirkmechanismen
von Olpreisen untersucht wurden.

Teilweise werden manche Studien aus vorhergehenden abgeleitet. Dies gilt z.B. fur die
Definition von Rahmenbedingungen wie Demographie, Wirtschaftsentwicklung aber auch
der Olpreise und Verkehrsleistungen. Damit wird der aufwendige Prozess der Erstellung
eines konsistenten (Rahmen-)Szenarios vermieden und eine Vergleichbarkeit zwischen
den Ergebnissen verschiedener Studien wird erleichtert, da diese dieselben Rahmenbe-
dingungen nutzen. Beispielsweise nutzt die Begleitforschung zum Nationalen Aktionsplan
Energieeffizienz (NAPE) die Rahmenbedingungen des Projektes Klimaschutzszenario
2050 (KS2050-1). Der Nachteil dieses Vorgehens liegt darin, dass, sollten sich die gewahl-
ten Rahmenbedingungen als nicht zutreffend erweisen, die quantitativen Aussagen gleich
mehrerer Studien hinfallig wirden bzw. nachjustiert werden mussten.

3 Entwicklung und Szenarien des Olpreises

3.1 Entwicklung und Besonderheiten des Olpreises

Die Preisbildung von Ol als globales Gut weist einige Besonderheiten auf, die dazu fiihren,
dass eigentlich nur virtuell von einem Olpreis des Jahres X gesprochen werden kann. Da-
zu gehdoren:

« Das Angebot an Ol aus verschiedenen Fordergebieten und in unterschiedlichen
Regionen fiihrt zu unterschiedlichen Olpreisen in den Nachfrageregionen. Insbe-
sondere seit 2011 bis 2013 laufen die Preise deutlich auseinander. Die in den USA
gehandelte Sorte West Texas Intermediate (WTI) kommt aus Texas und aufgrund
des Fracking Booms in den USA liegt der Preis im Mittel des Jahres 2013 um lber
10 US$/bbl niedriger als fir die aus Europa stammende Nordsee-Brent Sorte (sie-
he Abbildung 2).

» Ein GroRteil des gehandelten Ols wird in US$ kontrahiert. Bei der Bezahlung in Eu-
ro spielt der Wechselkurs eine wichtige Rolle. Beispielsweise wird bei konstantem
Olpreis aber starker werdendem Euro gegeniiber dem US$ das Rohdl fiir Staaten
im Euroraum billiger, trotz gleichbleibendem Olpreis auf dem Weltmarkt. Auch die
umgekehrte Konstellation ist denkbar und wiirde zu steigenden Olpreisen in Euro-
landern fiihren bei konstantem Olpreis auf dem Weltmarkt.
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Die groRen Mengen gehandelten Ols und die etablierten Rohstoff-Markte fiir Ol
fuhren zu zahlreichen Vertragsbeziehungen, die den Preis, den Kauf, die Forde-
rung und die Auslieferung von Ol zeitlich entkoppeln. Vertrage vereinbaren z.B.
zum heutigen Zeitpunkt die Lieferung von Ol zu einem Preis X in einem Jahr, in
Kauf nehmend, dass der tatsédchliche (")Ipreis in einem Jahr bei einem Wert niedri-
ger oder hoher liegen kann als der heute vereinbarte Preis X. Dann fallen also ak-
tueller Olpreis und Preis des gelieferten Ols zu einem Zeitpunkt auseinander.

Betrachtungen des Olpreises iiber einen langeren Zeitraum sollten ein Preisjahr
angeben, um den Olpreis in Bezug zur Kaufkraft zu setzen. Ein nominal konstanter
Olpreis bei gleichzeitiger Inflation fiihrt zu einer Abnahme des realen Olpreises
Uber die Zeit. Dies ist bertcksichtigt bei dem Vergleich der Studien deren Szenari-
en sich teilweise tber 50 Jahre erstrecken, also einen Zeitraum Uber den sich die
Kaufkraft signifikant andern wird.
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Vergleich der Preise verschiedener Rohdle
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Quelle: M-Five, eigene Auswertung nach IEA 2013

Abbildung 2: Entwicklung des Rohdlpreise aus verschiedenen Olregionen (US$/bbl)

Trotz der obengenannten Faktoren, die zu einer Vielzahl an Olpreisen fiihren, spricht man
von dem Olpreis eines Jahres, welcher den Durchschnitt der am Spotmarkt tagesaktuell
uber ein Jahr gehandelten Olmengen- und preise abbildet.

Grundsatzlich definiert sich der Olpreis aus einem Verhéltnis von (erwartetem) Angebot zu
(erwarteter) Nachfrage auf dem Weltmarkt, die aber durch die obengenannten Einflu3fak-
toren und Differenzierungen Uberlagert werden. Die folgende Abbildung 3 stellt die globale
Olférderung und -nachfrage gegeniiber.
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Welt-Olforderung nach Regionen
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Anmerkung: Angebot ohne Biodle und Prozessgewinne. Quelle: M-Five nach IEA 2013

Abbildung 3: Entwicklung von Ol-Angebot und -Nachfrage in verschiedenen Weltregionen

Auf der Angebotsseite zeigt sich, dass im Anschluss an die Wirtschafts-Krise in 2009 die
Forderung bis 2013 um 5 auf fast 90 Millionen Barrel pro Tag gesteigert wurde. Dabei
steigerten OPEC und Nicht-OPEC-Nicht-OECD Lé&nder ihre Férderung um 6 bis 7%, wah-
rend die USA und Kanada um fast 27% zulegten und in OECD-Europa ein Riickgang von -
26% eintrat. Noch drastischer ist der Befund fur den Zeitraum 2000 bis 2013: in OECD-
Europa halbierte sich die Olférderung und in USA und Kanada wurde sie im gleichen Zeit-
raum um Uber ein Finftel gesteigert (Auswertung von IEA 2013). Damit ist ein Faktor fir
eine geanderte Entwicklung der Olpreise die Steigerung der Produktion in Nordamerika.
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Umstritten ist aber die zukinftige Entwicklung der Férderung durch Fracking. Wéahrend die
Energy Watch Group (EWG) von einem Boom mit kurzer Dauer ausgeht, da die For-
dermaxima der neuen Fracking-Bohrungen schnell erreicht werden und bei niedrigen OI-
preisen die teuren Investitionen nicht rentabel sind (Zittel 2015), eine Ansicht die auch von
Geologen geteilt wird (Hughes 2014), gehen andere amerikanische Olexperten von gro-
Ben Steigerungs- und Kostensenkungspotenzialen durch technologische Entwicklung des
Fracking aus, welche durch die niedrigen Preise beschleunigt wird (Vanderbruck 2015).
Allerdings wird dort auch das Risiko einer weiteren grof3en Wirtschaftskrise gesehen, wel-
ches von den mutmafRlich billionenschweren Fehlinvestition in Anlagen der Olférderung,
die von hoheren Olpreiserwartungen getrieben waren, ausgeht (Therramus/Austin 2015).
Beides, technologischer Erfolg oder 6konomische Krise wirden aber Grinde fur weiter
niedrige Olpreise darstellen.

Auch vier weitere Griinde fur niedrige Olpreise in den nachsten Jahren lassen sich anfiih-
ren: (1) nach der Vereinbarung zur atomaren Abristung des Iran und der Wiederaufnahme
der Wirtschaftsbeziehung wird der Iran seine Olférderung wieder intensivieren und auf
dem Weltmarkt anbieten. Damit steigt das Angebot. (2) Aufgrund der Bedeutung des OI-
und Gasexports fiir den russischen Staatshaushalt wird Russland bei sinkenden OI-
Einnahmen durch niedrige Olpreise versuchen diesen Verlust durch gesteigerte Forderung
auszugleichen. (3) Saudi-Arabien und die OPEC versuchen aus machtpolitischen Griinden
nicht, ihre Forderung zu senken, um so den Olpreis zu stiitzen. Dagegen verfolgte in der
Vergangenheit die OPEC diese Strategie. Mutmaflich soll durch die niedrigen Olpreise
das US-Fracking-Ol wieder vom Markt gedrangt sowie Russland in der Syrienkrise zum
Einlenken gebracht werden und einen Machtwechsel in Syrien mittragen. (4) Nach Jahren
mit steigender Nachfrage getrieben durch die Schwellenlander (siehe auch Abbildung 3),
fallen diese als Nachfragemotor aus. Insbesondere China verzeichnet ein schwacheres
Wachstum und hat sich zudem ambitionierte Energie- und Klimaziele gesetzt, die zumin-
dest das Nachfragewachstum verlangsamen.

Als Fazit lasst sich die Erwartung eines weiter niedrig bleibenden Olpreises formulieren.
Allerdings basieren einige Faktoren, die zu niedrigen Olpreisen fiihren, auf politischen
Entscheidungen, die geédndert werden konnten, oder technologischen Erwartung, die sich
nicht erfiillen missen, so dass durchaus auch eine gréRere Volatilitat des Olpreises erwar-
tet werden kann, wenn sich diese Faktoren &ndern. Die grundséatzliche Feststellung bleibt
bestehen, dass Angebot von und Nachfrage nach Ol ndher beieinander liegen als frither
und auch weniger freie Férderkapazitaten existieren. Damit sind Puffer schneller ausge-
reizt und der Ausfall einzelner Faktoren fiir niedrige Olpreise wiirde sich zeitnah in volatile
und steigende Olpreise umsetzen.

Abbildung 4 zeigt den starken und kurzfristigen Riickgang der Olpreise zum Jahreswech-
sel 2014/2015. Innerhalb von 2 Monaten fiel der Olpreis (hier dargestellt fir den Brent —
Kurs) um rund 30%* von 67,35 €/bbl am 7.11.2014 auf 41,03 €/bbl am 13.1.2015. Der
Durchschnitt fur den bisherigen Verlauf von 2015 ergibt sich als 53,51 €/bbl, wéhrend der

1 In US$ betrug der Absturz sogar rund 40%.
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Jahresdurchschnitt 2014 noch bei 74,61 €/bbl lag. Ein Niveau von 50 €/bbl wiirde sich da-
mit fir ein Szenario mit kontinuierlich niedrigen Olpreisen anbieten.
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Abbildung 4: Absturz der Olpreise ab Mitte November 2014 bis Anfang 2015

3.2 Vereinheitlichte Olpreisszenarien der Studien

In Kapitel 3 wurden bereits die Besonderheiten beleuchtet, die bei der Diskussion des Ol-
preises und seiner Wirkungen in den Studien im Folgenden beriicksichtigt werden sollten.
In diesem Kapitel werden zunachst die Annahmen zu den Olpreisentwicklungen in den
einzelnen Studien dargestellt und dann vergleichbar gemacht in dem sie auf eine gemein-
same Preisbasis umgerechnet wurden. Tabelle 2 stellt die Entwicklungen der 14 unter-
suchten Studien dar. Altere Studien nutzen als Basisjahr meist das Jahr 2005, einige das
Jahr 2008 und neuere Studien verwenden 2010. Das Alter einer Studie lasst sich anhand
der Spalte ,Veroffentlicht” ablesen. Hier sollte der Leser bertcksichtigen, dass die Festle-
gung des Olpreises eine der ersten Aktivititen in den untersuchten Projekten gewesen
sein durfte und damit rund ein bis drei Jahre vor der Veroffentlichung stattgefunden hat.

Bis auf eine Studie haben alle den Olpreis in US$/bbl angegeben, bezogen sich aber da-
bei auf unterschiedliche Preisbasen, die zwischen 2000 und 2011 lagen. Zur Umrechnung
auf eine gemeinsame Preisbasis, die in Tabelle 3 als €2010/bbl angegeben ist, sind die in
dieser Studie verwendeten Faktoren in der Spalte ,$ / € fir die Umrechnung in € angege-
ben und fur die De-/Inflationierung auf das Jahre 2010 in der letzten Spalte. Vier Studien
betrachten einen Zeitraum bis 2030, wéhrend in 10 Studien Szenarien bis 2050 entwickelt
wurden. Es soll nochmals explizit darauf hingewiesen werden, dass die Olpreise in der fol-
genden Tabelle 2 noch nicht vergleichbar sind.
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Tabelle 2: Olpreise der untersuchten Studien — ohne Umrechnung auf einheitliche
Preisbasis

o O =3 -
Studien- fent- Preis- /Inflatio
Acronym*** licht 2005 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | Einheit | basis | $/ 1€ |nierung
Modell-D 2009 210 US$/bbl 2007 1,3705 1,041
PSz-4 2008 48 50 47 60 US$/bbl 2000 0,9236 1,167
PSz-5 2010 52,3 57,4 583 60,3 US$/bbl 2005 1,2441 1,081
PSz-6 2013 111 126 146 166 US$/bbl 2008 1,4708 1,014
REN-II 2013 111 126 US$/bbl 2010 1,3257 1
RES-Leitstudie 2012 76 105 124 145 164 US$/bbl 2009 1,3948 1,011
KS2050-1 2014 125 138 151 163 US$/bbl 2010 1,3257 1
BVWP 2012 79 120 US$/bbl 2010 **  1,3257 1
Energie-REF-1 2010 98 110 120 130 US$/bbl 2008 1,4708 1,014
Energie-REF-2 2014 117 124 128 US$/bbl 2011 1,4033 0,979
NAPE 2014 125 138 151 163 US$/bbl 2010 1,3257 1
HOP! 2008 70 140 €/bbl 2000 0,9236 1,167
PRIMES 2013 117 120 130 142 US$/bbl 2010 1,3257 1

Anmerkung: * noch unveroéffentlicht, ** mutmaRliche Preisbasis, *** bezieht sich auf Tabelle 1

Quelle: M-Five

Tabelle 3 liefert eine Ubersicht tiber die Olpreise in den untersuchten Studien auf einer
einheitlichen Preisbasis. Damit kénnen die Olpreisannahmen der Studien verglichen wer-
den. Die groRte Anzahl an erwarteten Olpreisen liegen fur die Jahre 2020 und 2030 vor.
Die Spannbreite in 2020 liegt zwischen 50,7 €2010/bbl und 94,3 €2010/bbl. In 2030 reicht sie
von 52,4 €00/bbl bis 104,1 €:010/bbl. 2050 liegen die erwarteten Werte zwischen 89,3
€2010/bbl und 163,4 €,010/bbl. Falls mehrere Olpreisszenarien untersucht werden, beziehen
sich die Angaben auf das Referenz- bzw. Trendszenario.
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Tabelle 3: Olpreise der Studien — einheitliche Umrechnung auf €2010/bbl
i P O O P
Acronym** licht 2005 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 Einheit
WWEF Modell-D 2009 94,9 1215 1595 €2010/bbl
UBA PSz-4 2008 60,6 632 594 758 €2010/bbl
UBA PSz-5 2010 454 499 50,7 52,4 €2010/bbl
UBA PSz-6 2013 76,5 86,9 1007 1144 €2010/bbl
BMU/UBA REN-II 2013 83,7 95 €2010/bbl
BMU RES-Leitstudie 2012 551 76,1 89,9 1051 118,9 €2010/bbl
BMU KS2050-1 2014 94,3 1041 1139 123 €2010/bbl
BMVI BVWP 2012 58,1 88,2 €2010/bbl
BMWI Energie-REF-1 2010 676 758 82,7 89,6 £2010/bbl
BMWI Energie-REF-2 2014 81,6 86,5 89,3  €2010/bbl
BMWI NAPE 2014 94,3 104,1 1139 123 €2010/bbl
EC HOP! 2008 81,7 163,4 €2010/bbl
EC PRIMES 2013 88,3 905 98,1 107,1 €2010/bbl

Anmerkung: ** bezieht sich auf Tabelle 1

Quelle: M-Five

In Kapitel 2 wurde bereits auf die Korrelation zwischen der Phase der Entwicklung des OI-
preises und der Annahme der Olpreisentwicklung der untersuchten Studien hingewiesen.
Grob lassen sich anhand der ausgewahlten Studien drei Phasen unterscheiden:

« Phase 1: wahrend des Anstieges des Olpreises von 2006 bis 2008 stiegen die Er-
wartungen zukiinftiger Olpreise mit. Studien aus den Jahren 2008/2009 weisen in
2050 die héchsten Olpreise auf.

« Phase 2: der Olpreiseinbruch in 2009 fiihrte fir 2010 zu Studien mit den niedrigsten
Erwartungen fir die Olpreise in 2020 und 2050.

« Phase 3: der in 2012 bis 2014 stabil hohere Olpreis fiihrte zu Studien mit hohen OI-
preiserwartungen fur 2020 und mittleren Erwartungen fur 2050.

Tabelle 4 gruppiert die Studien in die drei Phasen und bildet fur die Stitzjahre die Mittel-
werte der gefundenen Olpreise. Es ist darauf hinzuweisen, dass fur einige Zellen nur ein
bis zwei Werte den Mittelwert bilden. Uber die verschiedenen Stitzjahre hinweg ergibt sich
aber ein konsistentes Bild. Eine groRere Zahl an Werten liegt fur die Jahre 2020, 2030 und
2050 vor.
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Tabelle 4: Mittelwerte der Studien veréffentlicht zu verschiedenen Zeitpunkten
Phase [Veroffen t-
licht 2005 2010 2020 2030 2040 2050 Einheit
| 2008-2009 50,8 63,2 72,37 85,35 121,5 161,45 €2010/bbl
Il 2010 45,4 49,9 59,15 64,1 82,7 89,6 €2010/bbl
Il 2012-2014 56,6 84,97 93,15 106,34 112,62 €2010/bbl

Anmerkung: * tatsachlicher Olpreis des Jahres 2010

Quelle: M-Five

Pfade mit niedrigen Olpreisen fiir 2020 und 2030 sollten nach unserer Einschatzung min-
destens 30% unter den Werten aus der Tabelle 4 liegen. Dies lasst sich an Abbildung 5
verdeutlichen. Sie zeigt, dass der Rohdlpreis ca. 30% des Kraftstoffpreises ausmacht. Das
bedeutet eine Annahme eines Rohdlpreises um 30% geringer als in einer der untersuchten
Studien fiihrt zu einer Anderung der Kraftstoffkosten von ca. -10%. Kleinere prozentuale
Anderungen sollten nicht in dieser Studie untersucht werden.
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Abbildung 5: Zusammensetzung der Kraftstoffpreise fur Super bei verschiedenen An-
nahmen flr Roholpreise und Mineraldlsteuern — Rechenbeispiele.
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3.3 Entwicklung der alternativen Olpreisszenarien

Diese Studie soll einen Erkenntnisgewinn leisten, welche Anderungen in relevanten Ener-
gie- und Verkehrsszenarien durch die niedrigen Olpreise des Jahres 2015 zu erwarten
sind. In Kapitel 3 wurden die Einflussfaktoren auf den Olpreis in Europa beschrieben. Ent-
scheidend fiir die Analyse in den Szenarien ist der reale Olpreis, wahrend die Entwicklung
der Olpreise haufig nur auf der nominalen Ebene betrachtet und diskutiert wird. Deshalb
zeigt Abbildung 6 zur lllustration die Varianz realer Olpreise auf, die alle von demselben
nominalen Olpreis ausgehen sich aber darin unterscheiden, welche Annahmen iiber den
zukinftigen Wechselkurs $ zu € sowie Uber die Inflation getroffen werden. Als nominaler
Olpreis wurde als Basis zur lllustration ein fiktiver Pfad festgelegt, der sich von 2015 bis
2010 auf dem heutigen Niveau bewegt (d.h. 50 US$/bbl) und dann langsam ansteigt bis
2030 auf 60 US$/bbl und bis 2050 auf 70 US$/bbl. Mit zwei mdglichen Wechselkursen,
dem heutigen Wert von 1,11 $/€ und einem erstarkten Euro von 1,50 $/€, sowie 6 mdgli-
chen Inflationsraten (0; 0,5; 1; 1,5; 2; -0,5%) ergeben sich die 12 Entwicklungen der realen
Olpreise in €2015/bbl aus Abbildung 7 mit einer Spannbreite zwischen 26 und 54
€2015/bbl in 2030 sowie 18 und 59 €2015/bbl in 2050.

Umrechnung nominal konstanter US$ Olpreis in reale €/bbl
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Quelle: M-Five

Abbildung 6: Optionen realer Olpreisentwicklungen ausgehend von einem fiktiven nomi-
nalen Olpreispfad.

Abbildung 7 stellt den Vorschlag fiir die zu untersuchenden Olpreispfade dar. Nun ausge-
hend von einem realen Olpreis in US$/bbl werden ab 2016 drei unterschiedliche Wechsel-
kursszenarien untersucht: ein schwacher werdender € (0,96 $/€), ein starker werdender €
(1,26 $/€) und eine gleichbleibende Relation zwischen $ und € (1,11 $/€). Von einer leich-
ten Verknappung des Ols nach 2020 wird ausgegangen, so dass die realen Olpreise leicht
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steigen. Alternativ kdnnte dies Entwicklung auch aufgrund einer langanhaltenden Deflation
eintreten.

Olpreispfade fur die Studie zu niedrigen Olpreisen
90

Wéhrung/bbl
80 3
\
\
\
70 \ —__4
\\ , POt ==
Y ~
: \\ /"’/  m—
- -
50 \o J— -0—/
P —

40
= & = Qlpreis real USS$/bbl

30
—— Qlpreis real konstant $/€ €/bbl

20

Olpreis real 1,26 $/€ €/bbl

10 .

=== Olpreis real 0,96 $/€ €/bbl
0
2010 2015 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Quelle: M-Five, eigene Berechnungen

Abbildung 7: Alternative Olpreispfade fiir die Studie in €2015/bbl

Tabelle 5 stellt die fiir weitere Analysen vorgeschlagenen Olpreise dar, welche mit einem
Wert von 1,06 durch Division auf 2010 umgerechnet werden kdnnen. Fur das Jahr 2020
ergeben sich um bis zu 40% niedrigere Olpreise im Vergleich mit den Pfaden der unter-
suchten Studien und fir 2030 um Uber 50%.

Tabelle 5: reale Olpreispfade mit niedrigen Olpreisen

Pfad 1 64,25 53,51 45,05 54,05 58,56 63,06 €2015/bbl
Pfad 2 64,25 53151 39,68 47,62 51,59 55,56 €2015/bbl
Pfad 3 64,25 53,51 52,08 62,5 67,71 72,92 €2015/bbl

Quelle: eigene Berechnungen

3.4 Lessons learned

+ Es existiert kein einheitlicher globaler Olpreis. In den letzten Jahren haben sich die
Olpreise der verschiedenen Férdergebiete auseinanderentwickelt.

 Der europdaische Olpreis hangt auch signifikant vom Wechselkurs des € zum US$
ab.

+ Nominale Angaben des Olpreises hangen in ihren Wirkungen auf den Verkehr auch
von der angenommenen bzw. erwarteten Inflation ab.
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« Die untersuchten Studien geben den Olpreis haufig als reale Werte in US$ an. Der
Umrechnungskurs € zu US$ sowie die Inflation werden meist nicht angegeben.

« Verstarkte Nutzung des Fracking, politische Motive und stagnierende Nachfrage
werden in den nachsten Jahren noch weiter zu niedrigen Olpreisen fiihren, auch
wenn einzelne Forderregionen bereits deutlich ihre Foérdermaxima Uberschritten
haben.

4 Verkehrsszenarien der Studien

In diesem Kapitel werden die Verkehrsszenarien fir den Personen- und Guterverkehr dar-
gestellt.

4.1 Personenverkehr in den Studien

Die Mehrzahl der Studien geht aufgrund der Abnahme der Bevélkerung in Deutschland fur
den Personenverkehr ohne Luftverkehr von einem Héchststand der Personenverkehrsleis-
tung gemessen in pkm in den Jahren 2020 oder 2030 aus, gefolgt von einem leichten
Ruckgang bis 2050, teilweise bis knapp 10% unter die Hochststande. Eine Ausnahme bil-
det das Klimaschutzszenario erste Runde (KS2050-1), bei dem das Wachstum der Fahrt-
distanzen die Bevoélkerungsabnahme kompensiert, und die européische PRIMES-Studie. 6
von 10 Studien mit erkennbarem Hochststand sehen den Peak bereits in 2020, eine in
2030/2040, sowie zwei von 10 wachsen bis 2050. Die Ubrigen 3 Studien lassen aufgrund
der geringen Zahl an ausgewiesenen Stitzjahren keine Aussage zu (siehe Tabelle 6).

In 2020 ergibt sich eine Spannbreite der erwarteten Personenverkehrsnachfrage zwischen
1024 und 1203 Milliarden pkm (18% Differenz), in 2030 zwischen 1035 und 1247 Milliar-
den pkm (20% Differenz) und in 2050 zwischen 957 und 1259 Milliarden pkm (32% Diffe-
renz).
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Tabelle 6: Personenverkehrsleistung (motorisiert und bodengebunden, ohne Luftver-
kehr) in den Studien

Auftraggeber Studien - Veroffen t-
Acronym** licht 2008 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 2050 Einheit
WWF

Modell-D 2009 1044 1035 1006 Mrd pkm
UBA PSz-4 2008 1077 1141 1134 Mrd pkm
UBA PSz-5 2010 1076 1141 1134 Mrd pkm
UBA PSz-6 2013 1051,7 11655 12265 Mrd pkm
BMU/UBA REN-II 2013 11414 Mrd pkm
BMU RES-Leitstudie 2012 1061 1059 1082 1069 1022 978  Mrd pkm
BMU KS2050-1 2014 1062 1024 1128 1212 1259 Mrd pkm
BMVI BVWP 2012 1064,5 11747 Mrd pkm
BMWI Energie-REF-1 2010 1042 1055 1044 1017 978 \rd pkm
BMWI Energie-REF-2 2014 1061 1063 1058 1040 1005 rd pkm
BMWI NAPE 2014 1064.,5 11747 Mrd pkm
EC HOP! 2008 1111 1203 1247 1247 1236 ird pkm
EC PRIMES 2013 1066 1122 1152 1178 1196 Mrd pkm

Anmerkung: ** bezieht sich auf Tabelle 1

Quelle: M-Five

Tabelle 7 prasentiert die Verkehrsleistung im Luftverkehr. Hier werden drei verschiedene
Perspektiven angeboten, die sich deutlich in den Zahlenwerte unterscheiden. (1) der reine
nationale Luftverkehr, der sich auf rund 10-11 Mrd. Pkm pro Jahr belauft (nicht in der Ta-
belle), (2) der Kurzstrecken-Luftverkehr nach Definition des Verkehrsministeriums
(BMVBS/BVMVI), der alle nationalen Verkehre beinhaltet sowie alle Verkehre in die Nach-
barlander, bei denen dann auch alternative Verkehrsmittelwahloptionen existieren (ca. 60
Mrd. Pkm pro Jahr). (3) der gesamte von deutschen Flughéfen ausgehende Luftverkehr
bis zur ersten Landung auBerhalb Deutschlands (analog fur den Zielverkehr nach
Deutschland), der sich in 2010 auf rund 200 Mrd. Pkm belief.
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Tabelle 7: Verkehrsleistung im Luftverkehr in den Studien
i 5 il P ) e
Acronym** licht 2008 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 Einheit
Modell-D 2009 Mrd pkm
UBA PSz-4 2008 202 270 355 Mrd pkm
UBA PSz-5 2010 Mrd pkm
UBA PSz-6 2013 2034 2929 4224 Mrd pkm
BMU/UBA REN-II 2013 Mrd pkm
BMU RES-Leitstudie 2012 61 61 70 78 77 75 Mrd pkm
BMU KS2050-1 2014 193 249 305 353 352 Mrd pkm
BMVI BVWP 2012 52,8 87 Mrd pkm
BMWI Energie-REF-1 2010 60 68 70 69 67 Mrd pkm
BMWI Energie-REF-2 2014 55 62 65 65 63 Mrd pkm
BMWI NAPE 2014 52,8 87 Mrd pkm
EC HOP! 2008 Mrd pkm
EC PRIMES 2013 59 76 97 109 117 Mrd pkm

Anmerkung: leere Zeilen: keine Angaben, ** bezieht sich auf Tabelle 1

Quelle: M-Five

4.2 Guterverkehr in den Studien

Tabelle 8 gibt einen Uberblick tiber die erwarteten Guterverkehrsleistungen. Alle Studien
erwarten ein weiteres Wachstum des Giterverkehres in den nachsten Dekaden. Nur in
zwei Studien wird fur deren Betrachtungszeitraum das Erreichen eines Hochststandes der
Guterverkehrsnachfrage erwartet: RES-Leitstudie und KS2050-1. Beide sehen diesen
Peak fir das Jahr 2040. Gegenuliber dem Jahr 2010 liegen die Prognosen zwischen einem
moderaten Wachstum und einem weiterhin starken Wachstum bis 2050. Studien mit mo-
deratem Wachstum sehen bis 2020 einen Anstieg um +8 bis etwas Uber +20%, bis 2030
+20% bis etwas Uber +35% und bis 2050 bis maximal +35%. Fur Studien mit starkem
Wachstum liegen die Werte fur 2020 bei +28 bis +36%, fir 2030 bei +42 bis +71% und fir
2050 bei +46 bis +64%. Eine der Studien mit Zeithorizont 2030 erwartete also ein hdoheres
Wachstum bis zu diesem Jahr als alle langerfristigen Studien, dies unter Berufung auf die
TREMOD Version 5 von 2010 (IFEU 2010). Die beiden europaischen Studien erwarten
zwar ein kontinuierliches Wachstum des Giiterverkehrs, allerdings mit eher linearer Ent-
wicklung, so dass diese 2020 und 2030 sehr niedrige Wachstumsraten aufweisen. Die
PRIMES Studie geht zudem von einem wesentlich niedrigeren Niveau fur Deutschland als
alle anderen Studien aus.
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Tabelle 8: Guterverkehrsleistung in den Studien
I T i Y P P Y Y P
Acronym** licht 2008 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 Einheit
WWF Modell-D 2009 775 869 944 1033 Mrd tkm
UBA PSz-4 2008 604 731 817 Mrd tkm
UBA PSz-5 2010 854 965 Mrd tkm
UBA PSz-6 2013 621 8404 1060 Mrd tkm
BMU/UBA REN-II 2013 636 790 1020 Mrd tkm
BMU RES-Leitstudie 2012 654 624 798 887 929 = 912 \rd tkm
BMU KS2050-1 2014 616 722 793 825 797 Mrd tkm
BMVI BVWP 2012 607,1 837,6 Mrd tkm
BMWI Energie-REF-1 2010 654 777 876 959 1053 Mg tkm
BMWI Energie-REF-2 2014 629 702 804 920 Mrd tkm
BMWI NAPE 2014 607,1 837,6 Mrd tkm
EC HOP! 2008 676 732 816 901 985 Mrdtkm
EC PRIMES 2013 483,4 529,1 580,1 607,2 623,8 Mrdtkm

Anmerkung: ** bezieht sich auf Tabelle 1

Quelle: M-Five, eigene Auswertung der Studien

4.3 Relation zwischen Treibern und Verkehrin den S  tudien

Als der zentrale Treiber fur die Entwicklung der Guterverkehrsnachfrage wird von allen
Studien das Bruttoinlandsprodukt gesehen. Teilweise wird dieser Treiber noch runterge-
brochen auf sektorale Trends der Bruttowertschopfung oder des Produktionswertes. Abbil-
dung 8 weist die BIP Annahme bzw. Abschéatzung fir die Zeithorizonte 2020 und 2030
aus. Die Spannbreite der Werte fir 2030 liegt zwischen 2 998 Milliarden € und 3 651 Milli-
arden €. Die Differenz betragt mehr als ein Funftel des niedrigsten Wertes. Abbildung 9
stellt die BIP-Werte fur 2040 und 2050 dar. Fur 2050 ergibt sich eine Spannbreite von 3
449 Milliarden € bis 3 963 Milliarden €, und damit einer Differenz von nur noch 17%. Damit
ist die mittelfristige Abweichung der Studien groRRer als die langfristige, was durchaus ei-
nen uberraschenden Befund darstellt.
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Vergleich der BIP Erwartung fiir 2020 und 2030
in Milliarden €2010
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Abbildung 8: Spannbreite der BIP-Erwartungen der Studien bis 2030.

Vergleich der BIP Erwartung fiir 2040 und 2050
in Milliarden €2010
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Abbildung 9: Spannbreite der BIP-Erwartungen der Studien bis 2050.
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In den vorhergehenden Abséatzen sind sowohl das Wachstum als auch die Spannbreiten
von Bruttoinlandsprodukt und Guterverkehr in den verschiedenen Studien aufgezeigt wor-
den. Daraus lassen sich als MaR fur einen Vergleich der Studien bzgl. des Giterverkehrs
die globalen Transportelastizitdten berechnen. Diese setzen die prozentuale Veréanderung
des Guterverkehrs in Relation zur prozentualen Veranderung des BIP Uber einen definier-
ten Zeitraum. Abbildung 10 stellt die unterschiedlichen Erwartungen fir den Zeitraum bis
2020 und die folgende Dekade dar. Das Bild ist sehr uneinheitlich. Die Elastizitaten liegen
zwischen 0,7 und 3,3. Einige Studien erwarten in der ersten Dekade die groRRere Elastizi-
tat, d.h. blauer Balken groRRer als roter Balken, andere in der zweiten Dekade. Die meisten
Studien erwarten ein Uberproportionales Wachstum des Guterverkehrs in Relation zum
BIP, welches auch die Entwicklung Uber eine lange Phase vor der Wirtschaftskrise
2008/09 widerspiegelt. In PSz-6 lag dieser Faktor Uber 3. Mehrheitlich geht aber die Ent-
wicklung zu einer Abnahme der Transportelastizitat Uber die Zeit sowie zu einer Annéhe-
rung von BIP-Wachstum und Giuterverkehrswachstum, d.h. einer Transportelastizitat unge-
fahr bei 1.

Elastizitat der Guterverkehrsleistung zum BIP
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Quelle: M-Five, eigene Berechnungen

Abbildung 10: Globale Transportelastizitaten im Guterverkehr in Deutschland bis 2030.

Abbildung 11 stellt die Erwartung der Bevoélkerungsentwicklung fir die nachsten 15 Jahre
dar. Alle Studien sind konsistent in der Erwartung eines Rickganges in der GroRenord-
nung von ein bis zwei Millionen Personen. Altere Studien gehen fiir Ihr Basisjahr noch von
den spater korrigierten Zahlen von rund 82 Millionen Personen 2010/11 aus. Diese wurden
durch den Zensus um rund 1,5 Millionen nach unten korrigiert. Diese Niveauverschiebung
findet man bei den neueren Studien.
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Vergleich der Bevolkerungs Erwartung fir 2020 und 2030
in 1000 Personen
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Quelle: M-Five, eigene Auswertung

Abbildung 11: Erwartung bzgl. Bevélkerung in Deutschland in 2020 und 2030.

Fur den Personenverkehr lasst sich in den Studien keine eindeutige treibende Beziehung
feststellen wie beim Glterverkehr bzgl. seiner Reaktion auf BIP Wachstum. Sowohl hin-
sichtlich der Beziehung zwischen Personenverkehrsleistung und Bevdlkerung als auch
hinsichtlich des Olpreises sind die Ergebnisse sehr uneinheitlich, so dass jeweils sowohl
positive als auch negative Elastizitdten beobachtet werden kénnen. Dies zeigt, dass im
Personenverkehr ein wesentlich grof3eres Bundel von Treibern wirkt und das Verhalten der
Verkehrsnutzer als sehr heterogen angesehen werden kann.

Allerdings lassen sich fur einige Studien die durchschnittlichen Preiselastizitaten des End-
energieverbrauches ermitteln (siehe Abbildung 12). Diese sind jeweils bezogen auf die
verfligbaren 10-Jahresabschnitte berechnet (siehe Gleichung 3). Anschlie3end wurde der
Mittelwert der verfigbaren Werte berechnet, wobei verzerrte Werte aufgrund sehr kleiner
Preisdifferenzen nicht berticksichtigt wurden oder ein langerer Zeitraum einbezogen wur-
de. Die Elastizitat wurde separat nur mit Bezug zum Benzinpreis und zum Dieselpreis er-
mittelt. Es ergeben sich Elastizitaten in der GréRenordnung von -0,5 fir die alteren Studien
von vor 2010, und Werte von -0,8 bis -1,1 fur neuere Studien mit zwei Ausreil3ern, die
noch hoéhere Werte aufweisen. Die hoheren Elastizitdten der neueren Studien spiegeln die
gewachsenen Erwartungen wider, dass sowohl die Effizienzpotenziale der konventionellen
Strallenfahrzeuge noch substanziell sind als auch alternative Antriebe zu weiteren Ver-
besserungen flihren werden.
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Abbildung 12: Preiselastizitat des Endenergieverbrauchs im Verkehr in den Studien

4.4 Lessons learned

» Die groRe Mehrheit der Studien erwartet einen Peak der Personenverkehrsleistung
bis 2050, die meisten in 2020 oder 2030.

» Dagegen erwartet die grol3e Mehrheit der Studien einen weiteren kontinuierlichen
Anstieg des Giterverkehrs bis 2050. Bis 2020 liegt das Wachstum zwischen +8
und +36% und bis 2050 zwischen +35% und +64%.

< Fir den Giuterverkehr lassen sich Transportelastizititen zum BIP von 0,7 bis 3,3 be-
obachten: Das Gros der Studien weist eine sinkende Transportelastizitat bis 2030
auf, die sich in die Nahe von 1 entwickelt.

« Im Personenverkehr lassen sich keine vergleichbar konsistenten Indikatoren fest-
stellen. Dies bestétigt die grof3ere Zahl an Treibern und die Heterogenitat des Ver-
haltens der individuellen Verkehrsnutzer.

» Die Preiselastizitat des Endenergieverbrauchs im Verkehr liegt im Mittel der neueren
Studien mit -0,8 bis -1,1 relativ hoch.
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5 Ol- und Kraftstoffpreis-Elastizitaten im Verkehr

In diesem Kapitel soll die mdgliche Nutzung von Elastizitdten zur Anpassung der Szena-
rioergebnisse der untersuchten Studien an alternative Olpreispfade herausgearbeitet wer-
den. Zunachst wird deshalb der Begriff der Elastizitéat beschrieben und anschlie3end ein
Uberblick tiber empirisch ermittelte Elastizitaten im Verkehr gegeben. Dieser Uberblick
wird erganzt durch eine Untersuchung der Olpreis-Elastizitaten des ASTRA-Modells in
Reaktion auf die vorgegebenen niedrigen Olpreise. Soweit moglich wird auch fir die un-
tersuchten Studien die Elastizitdt herausgearbeitet. Abschlie3end werden die harmonisier-
ten Elastizitdten beschrieben, die fur die folgenden Arbeitsschritte zur Anpassung der
Szenarien der untersuchten Studien vorgeschlagen werden.

51 Definition von Elastizitaten

Fur diese Studie ist die Preiselastizitat der Nachfrage relevant. Mit Nachfrage wird primar
die Verkehrsnachfrage gemeint, die entweder in Verkehrsleistung (pkm, tkm) oder Fahr-
leistung (Fzg-km) ausgedriickt wird. Aul3erdem ist auf der Nachfrageseite auch die Nach-
frage nach PKW mit verschiedenen Antriebstechnologien und Kraftstoffen von Bedeutung.

Der variierte Preis dieser Studie ist der Olpreis. Allerdings lassen sich in der Literatur hau-
figer Elastizitaten bzgl. der Veranderung des Kraftstoffpreises finden. Auch fur den Nach-
frager des Kraftstoffes ist der Kraftstoffpreis, der sich aus dem Rohdlpreis, der Verarbei-
tung und den Margen sowie den Steuern ergibt (siehe Abbildung 5), fir seine Entschei-
dungen relevant. Deshalb miissen die Olpreisszenarien in Variationen der Kraftstoffpreise
umgerechnet werden, um dann die Kraftstoffpreiselastizitaten in dieser Untersuchung der
Szenarien anzuwenden.

Die grundlegende Definition der Preiselastizitat der Nachfrage ist erklart durch die relative
Anderung der Nachfrage (Menge X) dividiert durch die relative Anderung des Preise (Preis
P) und lautet damit:

d
—ﬁ [Gl. 1]

. i,

Mit: E= Elastizitat der Nachfrage gegenliber einer Preisdnderung
X= Nachgefragte Menge X zum Preis P
P= Preis P bei dem die Grundmenge X abgesetzt wird
dp = Anderung des Preises z.B. Annahme anderer Olpreise
dx = Anderung der Nachfrage als Reaktion auf Preisanderung.
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Die Gleichung kann so vereinfacht werden, daf nur noch ein Bruch vorhanden bleibt:

*
g= 9P [Gl. 2]
dp* X
Mit: P = Grund- oder Ausgangspreis vor einer Anderung
X= Grundmenge vor einer Anderung des Preises

Haufig wird die Gleichung dann noch als Bogenelastizitat berechnet und nicht als Punkte-
lastizitat. Durch Einsetzen der beiden Endpunkte des Bogens ergibt sich:

£ (% =x)*P [Gl. 3]
(P, = p)* X
Mit: P = Grund- oder Ausgangspreis vor einer Anderung
X= Grundmenge vor einer Anderung des Preises
P = Preis der Grundmenge (p1=P)
P2 = Geanderter Preis, d.h. neuer Preis
X1 = Nachgefragte Menge zum Preis p1 (X1=X)
Xo = Neue nachgefragte Menge zum Preis p2

Bei bekannter Preis-Elastizitat kann nun fir Veranderung der Preise (z.B. des Olpreises)
eine Veranderung der Nachfrage abgeschéatzt werden. Dafir muf3 die vorhergehende
Gleichung entsprechend umgeformt werden. Gesucht ist nun die neue nachgefragte Men-
ge x; bei einem niedrigeren Olpreis p2:

o = (P:P)*X"E o
P
Mit: E= Elastizitat der Nachfrage aus der Literatur, oder studienspezifisch
P= Grund- oder Ausgangspreis vor einer Anderung
X= Grundmenge vor einer Anderung des Preises
Pi= Preis der Grundmenge (p1=P)
P, = Geanderter Preis, d.h. neuer Preis
X1 = Nachgefragte Menge zum Preis p1 (X1=X)
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52 Elastizitaten in der Literatur

Die Frage der Elastizitaten des Verkehrs hinsichtlich Ver&dnderungen des Kraftstoffpreises
ist in der Literatur fir den Personenverkehr umfangreich diskutiert worden. Grundsatzlich
sind die Elastizitaten nach Ansatzen gemaf Gleichungen 2 und 3 bestimmbar. Diese wur-
den aber zumeist in umfangreichere Gleichungssysteme Uberfihrt, um mehrere Faktoren
bertcksichtigen zu kdnnen. Deshalb existieren in der Literatur einige Review-Artikel, die
die Untersuchungen zu Preis-Elastizitdten im Personenverkehr widergeben. Die folgenden
Tabellen fassen die gefundenen Kraftstoffpreiselastizitdten hinsichtlich verschiedener ab-
hangiger Variable zusammen.

Tabelle 9 stellt den Einfluss des Kraftstoffpreises auf die Kraftstoffnachfrage im PKW-
Verkehr dar. Von allen untersuchten Variablen reagiert die Kraftstoffnachfrage am starks-
ten, da hier mehrere Einzeleffekte sich zu einem Gesamteffekt addieren. Als Einzeleffekte
einer Steigerung der Kraftstoffpreise wirken die Verringerung der Verkehrsleistung, die
Verringerung der PKW-Flotte bzw. der Motorisierungsrate, eine geanderte Modalwahl mit
starkerer Nutzung alternativer Verkehrsmittel und eine Steigerung der Effizienz der neuen
PKW. Da einzelne Effekte schnell eintreten und andere verzégert die ersten Effekte ver-
starken, kann eine kurzfristige und eine langfristige Elastizitat unterschieden werden. Die
langfristige Elastizitat stellt die héchsten gefunden Werte dar und liegt in der Gréf3enord-
nung von -0,5 bis -0,8, d.h. bei einer Preiselastizitat von -0,5 fuhrt eine 10-prozentige
Preissteigerung des Kraftstoffpreises zu einer 5% Reduktion der Kraftstoffnachfrage.
Small/Dender (2007) schatzen allerdings eine Elastizitat ab, die nur halb so grol3 ausfallt.

Tabelle 9: Kraftstoffpreis-Elastizitdten der Kraftstoffnachfrage von PKW im Perso-
nenverkehr — Zusammenstellung verschiedener Review-Artikel

Abhangige Varia b-|Unabhéngige Var i-| Kurzfristig Langfristi ge | Veroffen t-
le able meist Preis Elastizitat Elastizitat licht Quelle

Kraftstoffnachfrage Kraftstoffpreis 1997 Johannsson/Schipper
Kraftstoffnachfrage Kraftstoffpreis -0,2 bis -0,3 -0,6 bis -0,8 2002 Graham/Glaister
Kraftstoffnachfrage Kraftstoffpreis -0,25 -0,64 2004 Goodwin/Dargay/Hanly
Kraftstoffnachfrage Kraftstoffpreis -0,53 2006 Brons et al.
Kraftstoffnachfrage Kraftstoffpreis -0,041 -0,237 2007 Small/Dender
Kraftstoffnachfrage Kraftstoffpreis -0,15 -0,6 2009 Litman

Quelle: eigene Zusammenstellung nach verschiedenen Quellen

Am einheitlichsten sind die gefundenen Ergebnisse fir den Zusammenhang zwischen
Kraftstoffpreis und Verkehrsnachfrage (d.h. Verkehrsleistung in pkm). Diese Elastizitat wird
in ihrer langfristigen Wirkung auf -0,3 geschatzt. Kurzfristig durfte sie die Halfte betragen.
Der Effekt auf die Fahrleistungen fallt etwas kleiner aus (siehe Tabelle 10).
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Tabelle 10: Kraftstoffpreis-Elastizitdten der PKW-Verkehrs- und Fahrleistung im Per-
sonenverkehr — Zusammenstellung verschiedener Review-Artikel

Abhangige Varia b-|Unabhéngige Var i-| Kurzfristig Langfristige Veroffen t-
le able meist Preis Elastizitat Elastizitat licht Quelle

Fahrleistung Kraftstoffpreis -0,10 -0,29 2004 Goodwin/Dargay/Hanly
Verkehrsnachfrage Kraftstoffpreis -0,3 1997 Johannsson/Schipper
Verkehrsnachfrage Kraftstoffpreis 1999 TRACE, Jong et al.*
PKW -0,29

OPNV +0,14
Verkehrsnachfrage Kraftstoffpreis -0,15 -0,3 2002 Graham/Glaister
Verkehrsnachfrage Kraftstoffpreis -0,28 bhis -0,31 2004 Hautzinger et al.
Verkehrsnachfrage Kraftstoffpreis -0,32 2006 Brons et al.

* fiir Motorisierungsraten >450 PKW/1000Einwohner

Quelle: eigene Zusammenstellung nach verschiedenen Quellen

Tabelle 11 stellt die Wirkung steigender Kraftstoffpreise auf die PKW-Flotte und die Effizi-
enz der PKW dar. Steigende Kraftstoffpreise haben einen dampfenden Effekt auf die Zahl
der PKW, allerdings mit -0,1 nur in geringem Umfang. Dafir wird ein starkerer Effekt fest-
gestellt auf die die Verbesserung der Effizienz der Fahrzeuge. D.h. steigende Kraftstoff-
preise treiben die technische Entwicklung effizienterer Fahrzeuge und diese werden auch
gekauft. Fur diesen Fall liegt ein positives Vorzeichen vor, wobei die Literatur hier unter-
schiedliche Vorzeichen ausweist in Abhangigkeit davon, ob das amerikanische (Meilen pro
Kraftstoffeinheit) oder das européische Mal3 (Liter pro 100 km) als Basis dient. Hier kbnnte
durchaus ein Wert von +0,3 verwendet werden.

Tabelle 11: Kraftstoffpreis-Elastizitaten der PKW-Flotte und -Effizienz im Personen-
verkehr — Zusammenstellung verschiedener Review-Artikel

Abhangige Varia b-|Unabhéngige Var i-| Kurzfristig Langfristige | Veroffen t-
le able meist Preis Elastizitat Elastizitat licht Quelle

PKW-Flotte Kraftstoffpreis -0,1 1997 Johannsson/Schipper
PKW-Effizienz Kraftstoffpreis +0,4 1997 Johannsson/Schipper
PKW-Effizienz Kraftstoffpreis +0,22 2006 Brons et al.
PKW-Effizienz Kraftstoffpreis +0,031 +0,191 2007 Small/Dender

Quelle: eigene Zusammenstellung nach verschiedenen Quellen

In Tabelle 12 sind die Elastizitaten fur den Guterverkehr dargestellt. Diese liegen fiur die
Reduktion der Verkehrsleistung deutlich Gber dem Personenverkehr. Damit reagiert der
Guterverkehr preissensitiver als der Personenverkehr. Hier wird in der Literatur auch da-
rauf hingewiesen, dass die Elastizitat stark variiert fir verschiedene Gutergruppen. Bei-
spielsweise werden Kohletransporte bei Preiserh6hungen der Bahn nicht von der Bahn auf
den LKW verlagert, d.h. es gibt sehr unelastische und sehr elastische Gitergruppen.
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Tabelle 12: Kraftstoffpreis Elastizitaten im GUterverkehr
e e L e ey T L
le able meist Preis Elastizitat Elastizitat licht Quelle
Kraftstoffnachfrage Kraftstoffpreis 2009 Litman
LKW Diesel 0.4
Verkehrsleistung Kraftstoffpreis -0,47 -0,4 2009 Litman
Fahrleistung Kraftstoffpreis -0,81 2009 Litman
Verkehrsleistung Kraftstoffpreis 2009 Puwein
LKW -0,7 bis -1,1
Bahn -0,4 bis -1,2

Quelle: eigene Zusammenstellung nach verschiedenen Quellen

5.3 Elastizitaten in ASTRA

Das systemdynamische, integrierte Verkehrs-, Makrokonomie- und Umweltmodell AST-
RA-EC wurde zuletzt im Rahmen des Forschungsprojekts ASSIST? im 7. Rahmenpro-
gramm der Europaischen Kommission weiterentwickelt. Eine detaillierte Beschreibung des
gesamten Modells findet sich in Fermi et al. (2014) sowie auf der ASTRA Homepage
(www.astra-model.eu). Sowohl in der Vorgangerversion als auch in der aktuellen Version
des Modells wird dabei die Entwicklung der Verkehrsleistung mittels der Methodik der 4-
Stufen-Modellierung simuliert. In der ersten Stufe, der Verkehrserzeugung, berechnet das

Modell auf Basis einer Einteilung der Gesamtbevdlkerung in verhaltenshomogene Grup-
pen nach den Attributen Alter, Einkommensgruppe und Wohnort (Regierungsbezirke) die
jahrlichen Wege pro Person differenziert nach 3 Wegezwecken (Berufspendeln, Dienst-
fahrten und private Fahrten). Die Entscheidung nach dem Fahrtziel wird in der folgenden
Stufe, der Verkehrsverteilung, simuliert. Dabei werden alle von einer Zone (Regierungsbe-
zirke) ausgehenden Fahrten aus dem Wegevektor auf alle mdglichen Zielzonen geman
der Uber alle verfigbaren Verkehrsmittel gemittelten Distanzen, Kosten und Zeiten verteilt.
In der dritten Stufe werden die jahrlichen Quell-Ziel-Verkehre aus der Verkehrsverteilung
den verfiigbaren Verkehrsmittel im sogenannten Modal Split zugeordnet. Ahnlich wie bei
der Verkehrsverteilung basiert die Verteilung auf die Verkehrsmittel auf spezifischen Kos-
ten und Zeiten fur die Quell-Ziel-Relationen. In der letzten Stufe wird laut Theorie die ent-
standene Quell-Ziel-Matrix auf die Verkehrsinfrastruktur verteilt. Fir diese Berechnung be-
ndtigt man jedoch ein raumlich stark differenziertes Netzwerkmodell. Innerhalb eines stra-
tegisch ausgelegten systemdynamischen Simulationsmodells wie ASTRA ist dieser Schritt
nur stark vereinfacht darstellbar.

Die zentralen Treiber fur Veranderungen im Personenverkehr sind demographische Ent-
wicklung sowie die Veranderung von Kosten und Zeiten fir die Wege pro Verkehrsmittel.
ASTRA-EC verwendet in der neuesten Version Kosten- und Zeiten-Elastizitaten zur Simu-
lation der Verkehrsverteilung und des Modal Split. Kosten und Zeiten flieRen in der Aggre-

2 ASSIST - Assessing the social and economic impacts of past and future sustainable transport
policy in Europe. Homepage: www.assist-project.eu
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gation der sogenannten generalisierten Kosten in die Berechnung mit ein. Dabei wird der
Zeit pro Fahrt ein Wert zugeordnet, der Wert der Zeit (Value of Time). Dieser variiert stark
zwischen den Fahrtzwecken. Fir Dienstreisende hat eine Stunde Fahrtzeit einen deutlich
héheren Wert als fir durchschnittliche Privatpersonen bei einer Urlaubsfahrt. Bei den Kos-
ten verwenden sowohl die Verkehrsverteilung als auch der Modal Split die wahrgenomme-
nen Kosten, nicht die gesamten entstehenden Kosten. Das bedeutet im Falle des eigenen
Pkw, dass nur die Kosten durch Kraftstoffverbrauch psychologisch in die Entscheidung fur
ein bestimmtes Verkehrsmittel mit einflieRen. Wertverlust, jahrlich anfallende Versiche-
rungskosten, Wartungskosten und die Kfz-Steuer werden dabei nicht mit einbezogen.

Die Elastizitdten fur die Verkehrsverteilung sind in ASTRA-EC mit -0,1 vergleichsweise
moderat angenommen. Dabei handelt es sich um die Anderung der Verkehrsnachfrage
uber alle Verkehrsmittel hinweg nach Anderung der generalisierten Kosten (also inkl. der
Anderung der Zeiten). Die Elastizitaten beim Modal Split sind in ASTRA-EC stark differen-
ziert, um die grofRen Unterschiede beim Verkehrsverhalten zwischen den verhaltenshomo-
genen Gruppen zu reflektieren. Die Elastizitdten unterscheiden sich dabei zwischen den
einzelnen EU Mitgliedsstaaten, fir die Verkehrsmittel, die Fahrtzwecke sowie zwischen
den Einkommensgruppen. Die Basis fur die Differenzierung der Elastizitaten in ASTRA-EC
bilden die folgenden technischen Analysen:

« “Transportation Elasticities - How Prices and Other Factors Affect Travel Behaviour” -
24 November 2011 - Todd Litman - Victoria Transport Policy Institute

» “A Survey of Recent Estimates of Price Elasticities of Demand for Transport” — January
1990 — Tae H. Oum, W.g.Waters Il and Jong Say Yong — Infrastructure and Urban De-
velopment Department of The World Bank

« “Price sensitivity of European road freight transport — towards a better understanding of
existing results” - June 2010 - Gerard de Jong, Arno Schroten, Huib Van Essen, Mat-
thijs Otten and Pietro Bucci — Significance/Ce Delft

Die aus der Literatur entnommenen Initialwerte fir die Elastizititen im Rahmen der Kalib-
rierung des ASTRA-EC Modells fur den Zeitraum von 1995 bis 2010 angepasst worden.
Abhéangig von der Einkommensgruppe und den Fahrtzweck variieren diese fur den Pkw
beispielsweise zwischen -0,11 und -0,16 und sind damit verglichen mit den Gesamtelasti-
zitaten aus der Literatur moderat.

Die Anderung der Personenverkehrsleistung in Folge eines deutlich veranderten Olpreis-
pfades auf niedrigerem Niveau wirkt sich in ASTRA-EC demnach moderat auf die Vertei-
lung der Fahrten, deutlicher auf den Modal Split aus. Dartiber hinaus gibt es jedoch noch
eine weitere Wirkung von geanderten Kraftstoffpreisen. Das Fahrzeugflottenmodell in
ASTRA-EC reagiert auf Anderungen der Kraftstoffpreise mit der Anderung der gesamten
Motorisierung (siehe Abbildung 15), der Antriebswahl (siehe Abbildung 16 und Abbildung
17) sowie mit der Veranderung der Kraftstoffeffizienz. Je héher der Preis fur fossile Kraft-
stoffe, desto starker die Anderung der Kraftstoffeffizienz nach 2021. Bis 2021 reflektiert die
Anderung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs den Anforderungen aus der europaischen
CO2 Richtline von 2009 (Regulierung (EU) 443/2009). Im Falle von niedrigeren Olpreisen
als im REF Szenario geht das ASTRA-EC Modell somit von hdheren spezifischen Ver-
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brauchswerten bei konventionellen Pkw mit Diesel, Benzin oder Erdgasantrieb aus. Dieser
Effekt reduziert die Wirkung von niedrigen Kraftstoffpreisen.

Anderung der Personenverkehrsleistung gegeniiber REF

in 2050
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Quelle: Fraunhofer ISI, ASTRA-EC

Abbildung 13: Anderung der Personen-km in ASTRA-EC fiir die 3 Preispfade gegeniiber
REF in 2050

Abbildung 13 zeigt die Reaktion des ASTRA-EC Modells auf die drei verschiedenen Ol-
preispfade gegentber dem REF Szenario in absoluten Werten. Die nationalen Verkehrs-
leistungen im Personenverkehr zeigen die erwarteten Reaktionen auf das deutlich niedri-
gere Olpreisniveau gegeniiber der Referenz, die im ASTRA-EC Modell auf das 2013 PRI-
MES Referenz Szenario angepasst wurde. Die Anderung bei der Verkehrsverteilung und
dem Modal Split ergeben eine Steigerung der gesamten Personenverkehrsleistung zwi-
schen 570 Mio (Pfad 3) und 1260 Mio (Pfad 2) Personen-km (Pkm) im Jahr 2050 gegen-
uber der Referenz im selben Jahr. Relativ gesehen ist die Anderung der gesamten Pkm
mit +0,1% nur marginal. Die Anderung kommt im Wesentlichen durch Anderung der Ver-
kehrsmittelwahl hin zum Pkw. Diese bewegt sich zwischen einem plus i.H.v. 12,7 Mrd.
Pkm (Pfad 3) und 18,5 Mrd. Pkm (Pfad 2). Der grol3e Verlierer bei den Verkehrsmitteln ist
erwartungsgemalr die Bahn mit einem Minus zwischen 7,1 Mrd Pkm (Pfad 3) und 9,3 Mrd
Pkm (Pfad 2). Relativ gesehen bewegt sich die Anderung der Verkehrsleistung beim Pkw
mit +1,4% bis +2% im moderaten Rahmen. Die Verluste der Bahn hingegen gehen dabei
auf fast -5% Pkm in 2050 gegeniiber dem REF.

Eine Ubersicht (iber die Anderungen beim Modal Split im Personenverkehr zeigt Tabelle
13. Die groéfReren Wirkungen zeigen sich im Personenverkehr bereits bis zum Jahr 2030.
Dort steigt der Anteil des Pkw an der gesamten Verkehrsleistung von 70,5% auf bis 72%.
Durch die fehlenden Innovations-Impulse an die OEM und Autozulieferer verflacht die
Entwicklung bis zum Jahr 2050 etwas. Die durchschnittlichen Verbrauchswerte bei neuen
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Pkw sinken mit niedrigeren Olpreisen nicht im gleichen MaRe wie beim Referenz Szenario
mit héherem Kraftstoffpreisniveau.

Tabelle 13: Modal Split im Personenverkehr in den 3 Szenarien gemessen nach Pkm
Verkehrs- 2030 2050
mittel Pfad 1 | Pfad 2 | Pfad 3 Pfad 1 | Pfad 2 | Pfad 3

Pkw 70.5% 71.8% 72.0% 71.6% 67.3% 68.4% 68.5% 68.2%
Bus 5.3% 5.1% 5.0% 5.1% 5.0% 4.9% 4.8% 4.9%
Schiene 11.2% 10.5% 104% 10.6% 14.1% 135% 13.5% 13.6%
Luft 5.8% 5.5% 5.5% 5.6% 7.3% 7.1% 7.1% 7.2%
Rad + Ful3 7.2% 7.1% 7.1% 7.1% 6.2% 6.1% 6.1% 6.2%

Quelle: Fraunhofer ISI, ASTRA-EC

Im Guterverkehr nimmt ASTRA-EC als zentralen Treiber der Verkehrsentwicklung die ge-
samtwirtschaftliche Entwicklung an. Dabei ergibt sich der internationale Giterverkehr aus
der Umrechnung der im ASTRA-EC Handelsmodul berechneten monetaren Warenstrome
zwischen Landern der EU sowie der EU mit Regionen im Rest der Welt in physische Wa-
renstrome Uber die Zuordnung von Gutergruppen zu Wirtschaftssektoren. Dieser Schritt
entspricht dabei den Stufen der Verkehrserzeugung und der Verkehrsverteilung aus der 4-
Stufen-Verkehrsmodellierungs-Methodik. Der nationale Giuterverkehr wird in ASTRA-EC
auf Basis des sich jahrlich andernden Produktionswertes pro Wirtschaftssektor berechnet.
Die Verteilung richtet sich dabei nach der tatsachlichen Verteilung der nationalen Giter-
verkehrsstrome innerhalb und zwischen den deutschen Regierungsbezirken. Die Referenz
dafir bildete bei der Parametrisierung des ASTRA-EC Modells die européische Verkehrs-
fluss-Matrix aus ETIS plus. Die im Modell verankerten Elastizitaten fur die Guterverkehrs-
verteilung auf nationaler Ebene ist jedoch weniger sensitiv als im Personenverkehr. Die
Verteilung der Wege und damit die nationalen Distanzen reagieren auf Anderungen der
Fahrtpreise und Kosten nur mit einer Elastizitat von -0,02. Damit reagiert hauptséchlich der
Modal Split auf die Anderung der Kraftstoffpreise, da auch hier hohere Elastizitaten (zwi-
schen -0,19 und -0,25) als bei der Verteilung angewandt werden. Diese sind verglichen mit
dem Personenverkehr etwas hoher. Trotzdem ist die Wirkung der niedrigen Olpreise im
Guterverkehr geringer, da hier nicht die wahrgenommenen Kosten in die Verkehrsmittel-
wahl einflieen, sondern die Gesamtkosten pro Verkehrsmittel. Diese beinhalten neben
den sogenannten Total Cost of Ownership (TCO) auch die Personalkosten, weswegen
sich der reine Anteil der Kraftstoffpreise nur bei ca. 20% bis 25% der gesamten Kosten
befindet.
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Anderungder Giiterverkehrsleitung gegeniiber REFin 2050
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Abbildung 14: Anderung der Tonnen-km in ASTRA-EC fiir die 3 Preispfade gegeniiber
REF in 2050

Die Reaktion auf die geanderten Olpreispfade (Pfad 1 bis 3) bei der Giiterverkehrsleistung
in Tonnen-km (Tkm) féallt bei ASTRA-EC wie auch im Personenverkehr moderat aus (siehe
Abbildung 14). Im Gegensatz zum Personenverkehr ergibt sich jedoch durch die sich &n-
dernde Verkehrsmittelwahl bei Pfad 1 und Pfad 2 sogar ein leichter Riickgang der gesam-
ten Tkm gegen dem REF in 2050 i.H.v. -0,1% bzw. -0,2%. Trotz eines steigenden Anteils
des Guterverkehrs auf der StralRe i.H.v. +0,7% gleicht der Rickgang des Schienengiiter-
verkehrs die Steigerung auf der Straf3e aus. Dabei tritt ein Effekt in Erscheinung, der oft
vernachlassigt wird: die durchschnittlichen Distanzen sinken bei einer Verlagerung von der
Schiene auf die Stral3e, da der Lkw meist direkter sein Ziel ansteuern kann, die Relation
auf der Schiene jedoch langere Strecken aufgrund der geringeren Netzdichte und oft Zu-
satzwege mit dem Lkw erfordert. Dieser Effekt gleicht die leicht ansteigenden Transport-
mengen bei der Berechnung der Guterverkehrsleistung wieder aus. In absoluten Zahlen
geht ASTRA-EC von einer Steigerung der Guterverkehrsleistung auf der StralRe i.H.v. +3
Mrd. Tonnen-km in allen drei Olpreispfaden im Jahr 2050 gegeniiber dem REF aus. Bei
Pfad 2 mit dem niedrigsten Olpreisniveau sinkt die Verkehrsleistung auf der Schiene um -
3,5 Mrd. Tonnen-km, bei Pfad 3 mit der geringsten Differenz zum REF nur um -1,8 Mrd.
Tonnen-km in 2050.

Der Modal Split ist durch die Berucksichtigung der gesamten Kosten inklusive Personal-
kosten bei der Entscheidung fir ein bestimmtes Verkehrsmittel nur marginal beeinflusst
durch die unterschiedlichen Olpreisszenarien (siehe Tabelle 14). Die Anteile der StraRe
andern sich gegenuber dem REF nur um maximal 0,6 Prozentpunkte im Jahr 2050. Die
Schiene verliert maximal 0,4 Prozentpunkte bis 2050 laut den Simulationen mit dem AST-
RA-EC Modell.
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Tabelle 14: Modal Split im Guterverkehr in den 3 Szenarien gemessen nach Tkm

2030 2050
Verkehrs-
mittel

StraRe 63.5% 63.9% 63.9% 63.8% 60.9% 61.4% 61.5% 61.3%
Schiene 155% 152% 15.1% 153% 16.7% 16.3% 16.3% 16.4%
Binnenschiff 3.9% 4.0% 4.0% 4.0% 3.6% 3.6% 3.6% 3.6%
Seeschiff 17.0% 17.0% 17.0% 17.0% 18.7% 18.6% 18.6% 18.6%

Quelle: Fraunhofer ISI, ASTRA-EC

Neben der Verkehrsleistung im Personen- und Giiterverkehr bewirkt ein geanderter Ol-
preis auch eine Anderung bei der Motorisierung sowie der technischen Zusammensetzung
der Fahrzeugflotten. Die Anderung der Motorisierung lasst sich zum einen durch die positi-
ven Effekte von niedrigeren Olpreisen auf die deutsche Volkswirtschaft erklaren (siehe
Kapitel 5.2 und 8), zum anderen aber auch durch die indirekte Beeinflussung der Ent-
scheidung der Bevolkerung pro oder contra Pkw Kauf. Die steigenden Einkommen bewir-
ken eine Zunahme der gesamten Motorisierung mit Pkw gegentiber dem REF. Der groR3e-
re Effekt tritt jedoch durch die Beeinflussung der Neukaufer von Pkw bzw. der Personen
auf, die vor der Entscheidung stehen, sich ein neues Auto zu kaufen oder auf ein anderes
Verkehrsmittel umzusteigen. Die Kombination aus leicht steigendem verfligbaren Ein-
kommen und dem psychologischen Effekt der niedrigen Preise bei anstehenden Kaufent-
scheidungen spiegelt sich in Abbildung 17 wider. Die Motorisierung nimmt in Folge der ge-
anderten Preispfade zwischenzeitlich bis zu 0,7% zu, pendelt sich langfristig bis 2050 bei
+0,35% bis +0,55% gegeniber dem REF ein. In absoluten Zahlen bedeutet dies einen
Zuwachs des Pkw Bestandes von 44 Mio Pkw im REF Szenario auf 44,4 Mio Pkw fur
Preispfad 2.
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Anderungen des Pkw Bestands im Vergleich zu REF
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Quelle: Fraunhofer ISI, ASTRA-EC

Abbildung 15: Reaktionen des Pkw Bestandes in ASTRA fur die 3 Preispfade gegenuber
REF

Aus 6kologischer Perspektive wesentlich dramatischer sind jedoch die Wirkungen auf die
Wabhl eines geeigneten Antriebs beim Pkw Kauf. ASTRA-EC simuliert diesen mittels eines
Logit Ansatzes bei dem die gesamten Kosten (TCO), sowie die Anderung der Speicher-
technologien und der Tankstellen-/Ladeinfrastruktur berticksichtigt werden. Weniger stark
steigende bzw. flr die Jahre 2014 und 2015 sogar sinkende Kraftstoffpreise wirken sich
dabei direkt auf die 6konomische Wettbewerbsfahigkeit von alternativen Antrieben wie z.B.
Plug-in Hybride- (HEV), Batterieelektrische- (BEV) oder Brennstoffzellen-Antriebe (FCEV)
aus. Abbildung 16 verdeutlicht diese Wirkung und zeigt exemplarisch die mégliche Ande-
rung des Pkw Bestandes differenziert nach Antriebstechnologien fur das Olpreisszenario 2
gegenuber dem REF bis ins Jahr 2050. Besonders stark profitieren klassische Pkw mit
Ottomotor durch den moderaten Preis fur Normal und Super Benzin. Der Bestand an Ben-
ziner Pkw ist in Olpreisszenario 2 zwischenzeitlich (im Jahr 2040) um 1,5 Mio Fahrzeuge
groRer als im REF. Auch Fahrzeuge mit CNG als Kraftstoff profitieren vom niedrigeren Ol-
preis da von einer Kopplung der Preisentwicklung bei allen Szenarien ausgegangen wur-
de. Ebenfalls wurde die Fortsetzung der Steuerbefreiung fir CNG nach 2018 angenom-
men. Erwartungsgemal zeigt sich auf die Reaktion des ASTRA-EC Flottenmodells bei der
Entwicklung der Pkw mit elektrifiziertem Antrieb (HEV, BEV und FCEV). Bei Olpreisszena-
rio 2 verlieren diese Pkw-Typen jeweils rund 25% an Bestand gegeniber dem REF bis
2050. Bei reinen BEV bedeutet dies ein Minus von 340 Tausend Pkw im Jahr 2030 und
650 Tausend Pkw im Jahr 2050.
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Anderungen des Pkw-Bestand (Pfad 2)
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Abbildung 16: Anderung des Pkw Bestandes nach Antriebstechnologie uber die Zeit in
Preispfad 2 gegentiber REF

Die Unterschiede bei den Reaktionen auf die 3 Olpreispfade im Jahr 2050 zeigen sich in
Abbildung 17. Bei allen 3 Szenarien steigt der Anteil von konventionellen Pkw mit Ottomo-
tor und von konventionellen Pkw mit CNG-Antrieb. Pkw mit elektrischen Antrieben diffun-
dieren deutlich langsamer in die deutsche Pkw Flotte, was durch fehlende Forderung beim
Kauf sowie den deutlich weniger stark steigenden Kraftstoffpreisen fir Benzin und Diesel
verursacht wird. Auf den ersten Blick erstaunlich ist, dass ASTRA-EC auch einen leichten
Rickgang des Anteils an Pkw mit Dieselmotoren gegenuber dem REF trotz niedrigeren
Dieselpreisen prognostiziert. Die Ursache liegt zum einen darin, dass bei Diesel Pkw ge-
nerell das Effizienzpotenzial schon heute starker ausgeschopft ist als bei konventionellen
Pkw mit Ottomotor. Zum anderen ist durch die niedrigen Olpreise die absolute Differenz
zwischen den Preisen fir Diesel und Normal- bzw. Super-Benzin nicht mehr so hoch wie
im Referenzfall, was die Kaufentscheidung ebenfalls beeinflusst.
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Anderungen des Pkw-Bestand in 2050 (alle Pfade)
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Abbildung 17: Anderung des Pkw Bestandes in 2050 mit den 3 Preispfaden gegeniiber
REF

Das Zusammenspiel aus der Verlagerung von Personen- sowie Guterverkehr von der
Schiene auf die StraRe induziert durch niedrigere Olpreise in Kombination mit einer weni-
ger starken Diffusion von alternativen Antrieben bei Pkw und fehlenden Innovationen in
Kraftstoffeffizienz bei konventionellen Pkw schlégt sich auf die Entwicklung des Endener-
gieverbrauchs und auf die Entwicklung der THG Emissionen durch den Verkehr nieder.
Abbildung 18 illustriert die abgeschéatzten Auswirkungen der niedrigeren Olpreispfade auf
den gesamten Endenergieverbrauch im Verkehr in Prozent gegentiber dem REF. Abhéan-
gig von der Hohe des Olpreises schwanken die ASTRA-EC Ergebnisse zwischen +3,1%
und +4,4% hoherem Endenergieverbrauch im Jahr 2050 gegenuber REF. In absoluten
Zahlen bedeutet dies einen Mehrverbrauch von bis zu 1.750 Ktoe im Jahre 2030 bzw.
1.900 Ktoe im Jahr 2050.

Auf ahnlichem Niveau bewegen sich die Abschatzungen der Auswirkungen der niedrigen
Olpreise auf die CO, Emissionen (well-to-wheel). Abbildung 18 zeigt den zeitlichen Verlauf
der Anderungen der CO, Emissionen in allen 3 Preispfaden gegeniiber dem REF bis
2050. In absoluten Zahlen muss mit einer Zunahme der CO, Emissionen gegentber der
REF mit bis zu 5,5 Mio Tonnen CO, gerechnet werden.
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Anderung Endenergieverbrauchs Anderung CO , Emissionen
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Abbildung 18: Anderung des Endenergieverbrauchs und der CO, Emissionen (WtW) des
nationalen Verkehrs gegeniiber REF

54 Vorschlag der zu verwendenden Elastizitaten

Fur diese Studie sind grundsatzlich die langfristigen Elastizitaten relevant, da sowohl die
Preise dauerhaft geandert werden als auch die Effekte fUr einen langfristigen Zeitraum un-
tersucht werden sollen. Im Personenverkehr sind insbesondere drei Preiselastizitaten rele-
vant fir diese Untersuchung:

» Preiselastizitdt der Verkehrsnachfrage ausgedriickt als Verkehrsleistung, da dies ein
gemeinsam genutzter und verfugbarer Indikator aller Studien ist. Hier ist die Litera-
tur relativ einheitlich, so dass der identifizierte Wert von -0,3 fur die Elastizitat ver-
wendet werden soll.

« Preiselastizitat der Kraftstoffnachfrage, da dies einen flr die Klimapolitik relevanten
Indikator darstellt. Hier ist in der Literatur eine grofRere Spannweite zu finden von -
0,24 bis -0,8. Ein Wert von -0,55 soll fir diese Studie genutzt werden.

« Preiselastizitat der Effizienzsteigerung der PKW weist keine so grof3e Spannweite
auf und soll auf -0,25 festgelegt werden.

Fur den Guterverkehr soll nur die Preiselastizitat der Verkehrsleistung genutzt werden.
Diese wird differenziert fur den LKW-Verkehr (-0,8) und den Bahnverkehr (-0,9), da in den
letzten Jahren die Reaktionen der Giuterverkehrsnachfrage auf der Bahn sehr sensitiv
ausgefallen sind.
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5.5

Lessons learned

Es existiert eine umfangreiche Literatur zu Preiselastizitaten im Verkehr. Insbeson-
dere in internationalen Veroffentlichungen werden Ubersichtsartikel gefunden, die
den Stand des Wissens zusammenfassen.

Im Personenverkehr reagiert die Kraftstoffnachfrage am starksten auf Anderungen
der Olpreise, wahrend die Verkehrsleistung und die Effizienz der PKW nur modera-
te Elastizitaten in der Gré3enordnung von -0,25 bis -0,3 aufweisen.

Der Guterverkehr reagiert preissensitiver als der Personenverkehr. Im Vordergrund
steht hier eine Verlagerung zwischen den Verkehrstragern als Reaktion auf gean-
derte Olpreise. Die Nachfrage andert sich dann, wenn auch das BIP durch die Ol-
preisénderung sich verandert.

Die gefundenen Elastizititen des ASTRA Modells liegen am unteren Rand der Lite-
raturwerte. Trotzdem werden signifikante Anderungen der Ergebnisse mit den neu-
en Olpreispfaden sichtbar.
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6 Abschatzung der Anderungen in den Studien

Die Alternativszenarien in dieser Studie wurden als Varianten der Entwicklung des Rohol-
preises bis 2050 erstellt (siehe Tabelle 5). Da in den meisten untersuchten Studien indivi-
duelle Olpreispfade unterstellt wurden, bedeuten die alternativen Pfade je nach Studie ei-
ne geringere oder grol3ere Abweichung von ihrem Kraftstoff-Preisgertst. Ebenfalls unter-
scheiden sich die Studien in ihren Annahmen zur Entwicklung der zukiinftigen Mineraldl-
steuern. Beides wird berticksichtigt bei der Berechnung des neuen Kraftstoffpreises, wie
sie in der folgenden Gleichung dargestellt ist, bei der der den Studien implizit zugrundelie-
gende Preis pro Liter Roh6l vom Kraftstoffpreis abgezogen wird und durch den entspre-
chenden Preis ersetzt wird, der sich aus dem alternativen Pfad fur Rohdl in dieser Studie
ergibt.

P2 (t) = py(t) —op,(t) +op,(t) [Gl. 5]
Mit:  p2 = Kraftstoffpreis mit neuem Rohélpreispfad zum Zeitpunkt t
p1= Kraftstoffpreis der untersuchten Studie zum Zeitpunkt t
op1= Olpreis der untersuchten Studie umgerechnet auf € pro Liter Rohol
op2= Olpreis der alternativen Pfade in dieser Studie umgerechnet auf € pro
Liter Rohol

Mit Gleichung 5 werden die neuen Kraftstoffpreise fiir Benzin und Diesel in den Szenarien
der Studien berechnet (=p2).

Tabelle 15 zeigt die Benzinpreise der untersuchten Studien umgerechnet auf die einheitli-
che Preisbasis 2010 (=p1). Fur 2020 liegt die Spannbreite der erwarteten Benzinpreise bei
1,29 und 1,70 €2010/1 (32% Differenz zum niedrigsten Wert). Fir 2050 vergroRert sich die
Spannbreite auf 1,58 bis 2,60 €2010/1 (65% Differenz zum niedrigsten Wert).

Tabelle 16 zeigt die sich ergebenden neuen Benzinpreise (=p2) fur den Rohdlpreis-Pfad 1
(siehe Tabelle 5). Die Spannbreite der Benzinpreise liegt bei diesem Roholpreis-Pfad bei
1,15 bis 1,49 €2010/1 in 2020, und bei 1,28 bis 2,07 €2010/1 in 2050. Die folgenden Tabelle
17 und Tabelle 18 zeigen die Benzinpreise fur die Rohélpreispfade 2 und 3. Der Pfad 2
weist die niedrigsten Preise aus und sollte deshalb zu den starksten Anderungen der Ver-
kehrsleistung fuhren.
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Tabelle 15: Realer Benzinpreis in den Studien — aufgrund fehlender Angaben wurden
drei Studien nicht bertcksichtigt

Studien - Veroffen t-
Acronym** licht 2005 2010 2020 2030 2040 2050 Einheit

Modell-D 2009 1,25 1,67 1,87 2,19 2,60 €2010/
PSz-4 2008 1,33 1,48 151 1,67 €2010/1
PSz-5 2010 1,28 1,34 1,29 1,26 €2010/1
REN-II 2013 1,40 1,59 1,66 €2010/1
RES-Leitstudie* 2012 1,41 1,70 2,03 2,23 2,45  €2010/
KS2050-1*** 2014 1,40 1,48 1,56 1,64 1,72 €2010/
BVWP 2012 1,40 2,09 €2010/1
Energie-REF-1 2010 1,42 1,55 1,72 1,92 2,12 £2010/
Energie-REF-2 2014 1,51 1,67 1,85 2,00 2,10  g2010/
HOP 2008 1,34 169 1,98 216 245 g2010/
PRIMES*** 2013 1,23 1,44 1,46 151 1,58 £2010/

Anmerkung: * berechnet aus Angaben der Studie in ct/kWh, ** bezieht sich auf Tabelle 1, ***
eigene Berechnung aus Angaben der Studie, **** aus Abbildung abgeschéatzt

Quelle: eigene Auswertung der Studien

Tabelle 16: Reale Benzinpreise fur Pfad 1 der niedrigen Rohdlpreise
oo licn ™| 2005 | 2010 | 2020 | 200 | 2oeo | 2050 | ciner |
Acronym** licht 2005 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 Einheit
Modell-D 2009 1,25 1,46 159 1,78 1,97 €2010/
PSz-4 2008 1,33 1,48 141 151 £2010/1
PSz-5 2010 1,28 1,34 124 125 £2010/1
REN-II 2013 1,41 1,33 1,38 €2010/1
RES-Leitstudie 2012 1,40 1,49 1,78 1,92 207 g2010/
KS2050-1 2014 1,40 1,16 1,23 1,27 1,32  g2010/
BVWP 2012 1,51 1,86 €2010/1
Energie-REF-1 2010 1,34 1,39 156 1,75 1,93 e2010/
Energie-REF-2 2014 123 143 163 235 191 go010/
HOP! 2008 1,33 1,48 145 230 251 1,79 £2010/
PRIMES 2013 1,28 1,34 1,15 121 124 128 g2010/

Anmerkung: Anmerkungen zu einzelnen Studien siehe Tabelle 15, ** bezieht sich auf Tabelle 1

Quelle: eigene Auswertung der Studien
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Tabelle 17: Reale Benzinpreise fur Pfad 2 der niedrigen Rohdlpreise
Acronym** licht 2005 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 Einheit
Modell-D 2009 1,25 1,43 155 1,74 1,93 €2010/
PSz-4 2008 1,33 1,48 1,38 1,47 €2010/1
PSz-5 2010 1,28 1,34 121 121 €2010/1
REN-II 2013 1,41 1,30 1,34 €2010/1
RES-Leitstudie 2012 1,40 146 1,74 1,88 2,03 e2010/
KS2050-1 2014 1,40 1,13 1,19 1,23 1,28 g2010/
BVWP 2012 151 1,82 €2010/1
Energie-REF-1 2010 1,34 1,36 152 1,71 1,89 g2010/
Energie-REF-2 2014 1,23 1,40 159 231 1,87 e2010/
HOP! 2008 1,33 1,48 142 226 247 1,75 g2010/
PRIMES 2013 1,28 1,34 1,12 1,17 120 1,24 £2010/

Anmerkung: Anmerkungen zu einzelnen Studien siehe Tabelle 15, ** bezieht sich auf Tabelle 1

Quelle: eigene Auswertung der Studien

Tabelle 18: Reale Benzinpreise fur Pfad 3 der niedrigen Rohdlpreise
o licn"™ | 2005 | 2010 | a020 | 200 | 20eo | 200 | ciner |
Acronym licht 2005 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 Einheit
Modell-D 2009 1,25 1,50 1,64 1,83 2,03 €2010/
PSz-4 2008 1,33 1,48 1,45 1,56 €2010/1
PSz-5 2010 1,28 134 1,28 1,30 £2010/
REN-II 2013 1,41 1,37 1,43 €£2010/1
RES-Leitstudie 2012 1,40 153 1,83 197 213 ¢g2010/
KS2050-1 2014 1,40 1,20 1,28 1,32 1,38  ¢2010/
BVWP 2012 1,51 1,91 €2010/
Energie-REF-1 2010 134 143 161 1,80 1,99 ¢e2010/
Energie-REF-2 2014 1,23 1,47 168 240 1,97 g2010/
HOP! 2008 1,33 1,48 149 235 256 1,85 ¢g2010/
PRIMES 2013 1,28 1,34 1,19 1,26 1,29 1,34 e2010/

Anmerkung: Anmerkungen zu einzelnen Studien siehe Tabelle 15, ** bezieht sich auf Tabelle 1

Quelle: eigene Auswertung der Studien

Die folgenden vier Tabellen stellen die Preispfade fur Dieselkraftstoff dar. Die Spannbrei-
ten der realen Dieselpreise in den untersuchten Studien liegen bei 1,10 bis 1,62 €2010/I in
2020 und flr 2050 bei 1,48 und 2,47 €2010/I.
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Tabelle 19: Realer Dieselpreis in den Studien — aufgrund fehlender Angaben wurden
drei Studien nicht bertcksichtigt

Studien - Veroffen t-
Acronym** licht 2005 2010 2020 2030 2040 2050 Einheit

Modell-D 2009 1,15 1,46 1,77 2,08 2,39 €2010/
PSz-4 2008 1,19 1,3 1,33 1,48 €2010/1
PSz-5 2010 1,10 1,12 1,10 1,10 £€2010/1
REN-II 2013 1,22 1,43 1,53 €2010/1
RES-Leitstudie* 2012 1,28 1,62 1,99 2,23 2,47  €2010/
KS2050-1*** 2014 1,19 1,28 1,37 1,51 1,68 €2010/
BVWP 2012 1,20 1,89 €2010/1
Energie-REF-1 2010 1,36 1,46 1,63 1,83 2,03 g2010/
Energie-REF-2 2014 1,54 1,72 1,98 2010/
HOP 2008 1,17 1,4 1,75 1,98 245 2010/
PRIMES*** 2013 1,08 1,32 1,34 1,41 1,48 2010/

Anmerkung: * berechnet aus Angaben der Studie in ct/kWh, ** bezieht sich auf Tabelle 1, ***
eigene Berechnung aus Angaben der Studie, **** aus Abbildung abgeschéatzt

Quelle: eigene Auswertung der Studien

Tabelle 20: Reale Dieselpreise fur Pfad 1 der niedrigen Rohdlpreise
oo licn ™| 2005 | 2010 | a020 | 2050 | 2oeo | 2050 | ciner |
Acronym** licht 2005 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 Einheit
Modell-D 2009 1,15 125 1,49 167 1,76 €2010/
PSz-4 2008 1,19 1,3 123 1,32 £2010/1
PSz-5 2010 1,10 1,12 1,05 1,09 £2010/1
REN-II 2013 1,22 1,17 1,25 €2010/1
RES-Leitstudie 2012 1,28 141 1,74 1,92 209 g2010/
KS2050-1 2014 1,19 09 1,04 1,14 1,28 £2010/
BVWP 2012 1,20 1,66 €2010/1
Energie-REF-1 2010 1,36 1,30 1,47 1,66 1,84  £2010/
Energie-REF-2 2014 1,30 1,50 1,79  e2010/
HOP! 2008 1,17 1,16 2,07 233 1,79 e2010/
PRIMES 2013 1,08 1,03 1,09 1,14 1,18 g2010/

Anmerkung: Anmerkungen zu einzelnen Studien siehe Tabelle 19, ** bezieht sich auf Tabelle 1

Quelle: eigene Auswertung der Studien
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Tabelle 21: Reale Dieselpreise fur Pfad 2 der niedrigen Rohdlpreise
Acronym** licht 2005 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 Einheit
Modell-D 2009 1,15 1,22 145 1,63 1,72 €2010/
PSz-4 2008 1,19 1,3 120 1,28 €2010/
PSz-5 2010 1,10 1,12 1,02 1,05 €2010/1
REN-II 2013 1,22 1,14 1,21 €2010/1
RES-Leitstudie 2012 1,28 1,38 1,70 1,88 2,05 €2010/
KS2050-1 2014 1,19 093 1,00 1,10 1,24 g2010/
BVWP 2012 1,20 1,62 €2010/1
Energie-REF-1 2010 1,36 1,27 1,43 1,62 1,80 2010/
Energie-REF-2 2014 127 1,46 1,75  €2010/l
HOP! 2008 1,17 113 2,03 229 1,75 g2010/
PRIMES 2013 1,08 1,00 105 1,10 1,14 e2010/

Anmerkung: Anmerkungen zu einzelnen Studien siehe Tabelle 19, ** bezieht sich auf Tabelle 1

Quelle: eigene Auswertung der Studien

Tabelle 22: Reale Dieselpreise fur Pfad 3 der niedrigen Rohdlpreise
o e | 2005 | 2010 | 2020 | 2050 | 2040 | 2050 | e |
Acronym** licht 2005 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 Einheit
Modell-D 2009 1,15 1,29 154 1,72 1,82 €2010/
PSz-4 2008 1,19 1,3 1,27 1,37 €2010/
PSz-5 2010 1,10 1,12 1,09 1,14 €2010/1
REN-II 2013 1,22 121 1,30 €2010/1
RES-Leitstudie 2012 1,28 145 1,79 1,97 215 e2010/
KS2050-1 2014 1,19 1,00 1,09 1,19 1,34 e2010/
BVWP 2012 1,20 1,71 €2010/1
Energie-REF-1 2010 1,36 1,34 152 1,71 1,90 e2010/
Energie-REF-2 2014 1,34 1,55 1,85 2010/
HOP! 2008 1,17 120 212 2,38 1,85 g2010/
PRIMES 2013 1,08 1,07 1,14 1,19 124 e2010/

Anmerkung: Anmerkungen zu einzelnen Studien siehe Tabelle 19, ** bezieht sich auf Tabelle 1

Quelle: eigene Auswertung der Studien

6.1 Anderungen der Verkehrsleistung

Die Abschatzung der Anderung der Verkehrsleistung erfolgt separat fiir den Personenver-
kehr und den Guterverkehr. Vereinfachend werden der Benzinpreis genutzt um die Effekte
im Personenverkehr abzuschéatzen und der Dieselpreis fur den Guterverkehr. Es wird nur
die Verkehrsleistung im StralRenverkehr analysiert, da flir den Endenergieverbrauch des
nationalen Verkehrs vor allem der Stra3enverkehr ausschlaggebend ist.
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Jeweils der reale Kraftstoffpreis und der sich fiir die einzelnen Rohdlpreispfade ergebende
niedrigere Kraftstoffpreis kdnnen nun in die folgende Gleichung 6 eingesetzt werden, um
spezifisch fir jede Studie die Veranderung der Verkehrsleistung durch die niedrigen Ol-
preise zu bestimmen. Dabei werden als Elastizitat E die in Kapitel 5.4 hergeleiteten repra-
sentativen Elastizitaten verwendet, und zwar -0,3 fir den Personenverkehr und -0,8 flr
den Guterverkehr.

Geanderte Verkehrsnachfrage X, = (P, = plF))* X*E +X [GI. 6]

Mit: E= Elastizitat der Nachfrage aus der Literatur, oder studienspezifisch
P= Kraftstoffpreis der untersuchten Studie
X= Verkehrsnachfrage der untersuchten Studie mit deren Preisgerust
Pi= Kraftstoffpreis der untersuchten Studie (p1=P)
P, = neuer Kraftstoffpreis mit gedndertem Rohdlpreispfad
X1 = Verkehrsnachfrage der untersuchten Studie (x1=X)

Die folgende Tabelle 23 stellt die Anderung der Verkehrsleistung im Personenverkehr mit
PKW durch die Wahl des Rohélpreispfades 1 dar. In 2020 liegen die prozentualen Ande-
rungen zwischen 1,2% und 6,1%. Fiir 2050 liegen die Anderungen zwischen 2,6% und
6,7%. Die Mittelwerte der Anderungen liegen um 4%. Unterstellt man zumindest fir die
Modalwahl und die Struktur der Flotten (d.h. Antriebstechnologie und Gro3en) gleichblei-
bende Verhéltnisse kann in erster Naherung von einem ebenso grolen Anstieg des End-
energieverbrauches ausgegangen werden. Dies gilt auch fir die Treibhausgasemissionen.

Tabelle 23: Anderung der Personenverkehrsleistung (PVL) mit PKW fir Pfad 1 der
niedrigen Rohdlpreise

_ PVL neu in Mrd. pkm Anstieg PVL in Mrd. pkm Prozentuale Anderung PVL

Studien -
Acronym** 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Modell-D 34 396 486 591 37% 43% 53% 6,7%
PSz-4 967 967 19,3 26,9 2,0% 2,8%
PSz-5 960 942 11,6 2,1 12% 0,2%
REN-II 1199 57,6 4,8%
RES-Leitstudie 921 916 875 837 333 325 353 368 36% 35% 4,0% 4,4%
KS2050-1 925 1035 1130 1188 56,8 616 721 76,7 6,1% 6,0% 64% 65%
BVWP 1024 32,6 3,2%
Energie-REF-1 927 916 891 859 283 248 234 22 31% 2,7% 26% 2,6%
Energie-REF-2 942 933 841 880 39,4 32 22,7 42% 3,4% 2,6%
HOP!* 1255 1335 51,8 99,3 4,1% 7,4%
PRIMES 991 990 998 1003 57 483 513 534 58% 49% 51% 5,3%

Anmerkung: * bezieht sich auf den gesamten Personenverkehr , ** bezieht sich auf Tabelle 1

Quelle: eigene Berechnungen
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Die beiden folgenden Tabellen zeigen die Verdnderungen fur die Preispfade 2 und 3. Er-
wartungsgeman fallen die Anderungen bei Pfad 2 am gréRten aus und bei Pfad 3 am ge-
ringsten. Bei Pfad 2 liegen die prozentualen Anderungen ca. 1% hoher als in Pfad 1 und
erreichen rund 7% bei den Maximaléanderungen und eine mittlere Veranderung von 5%.

Tabelle 24: Anderung der Personenverkehrsleistung (PVL) mit PKW fir Pfad 2 der
niedrigen Rohdlpreise

_ PVL neu in Mrd. pkm Anstieg PVL in Mrd. pkm Prozentuale Anderung PVL

Studien -
2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Modell-D 882 39,1 535 633 42% 48% 59% 7,2%
PSz-4 973 973 253 333 2,6% 3,4%
PSz-5 967 951 18,6 10,6 19% 1,1%
REN-II 1207 65,5 5,4%
RES-Leitstudie 926 921 880 841 383 375 40 412 41% 41% 45% 4,9%
KS2050-1 930 1042 1138 1196 62,4 688 80,1 853 6,7% 66% 7,0% 7,1%
BVWP 1030 38,1 3,7%
Energie-REF-1 933 922 897 864 339 307 29 273 36% 33% 32% 32%
Energie-REF-2 948 939 846 885 445 37,6 282 4,7% 4,0% 3,2%
HOP!* 1262 1342 58,6 106 4,6% 7,9%
PRIMES 997 998 1006 1011 63,2 556 59,1 614 63% 56% 59% 6,1%

Anmerkung: * bezieht sich auf den gesamten Personenverkehr, ** bezieht sich auf Tabelle 1
Quelle: eigene Berechnungen

Tabelle 25: Anderung der Personenverkehrsleistung (PVL) mit PKW fir Pfad 3 der
niedrigen Rohdlpreise

_ PVL neu in Mrd. pkm Anstieg PVL in Mrd. pkm Prozentuale Anderung PVL

Studien -
2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Modell-D 873 273 325 422 536 30% 35% 4,7% 6,1%
PSz-4 960 958 115 184 12% 1,9%
PSz-5 950 931 2,4 9,1 0,3% -1,0%
REN-II 1189 47,3 4,0%
RES-Leitstudie 915 909 869 831 26,8 26 292 31,1 29% 29% 3,4% 3,7%
KS2050-1 917 1025 1120 1176 494 522 616 654 54% 51% 55% 56%
BVWP 1017 25,5 2,5%
Energie-REF-1 920 908 884 852 211 17 16 151 23% 19% 18% 1,8%
Energie-REF-2 936 926 834 873 32,6 24,7 156 35% 2,7% 1,8%
HOP!* 1246 1326 42,9 90,4 3,4% 6,8%
PRIMES 983 981 988 993 48,8 385 411 428 50% 39% 42% 4,3%

Anmerkung: * bezieht sich auf den gesamten PersonenverkehrTabelle 15, ** bezieht sich auf Tabelle 1

Quelle: eigene Berechnungen
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Wie erwartet liegen die Verdnderungen der Verkehrsleistung im Giterverkehr deutlich ho-
her als fir den Personenverkehr. Tabelle 26 stellt die Anpassungen der Nachfrage im
LKW-Verkehr durch die Wahl des Rohoélpreispfades 1 dar. Bereits fur 2020 liegen die mi-
nimalen Anderungen bei knapp 4%, und die Maximalwerte bei (iber 16%. Die mittlere An-
derung liegt zu diesem Zeitpunkt bei rund 10%. Fiir 2050 liegt die minimale Anderung be-
reits bei knapp 7% und das Maximum erreicht Uber 17%. Im Mittel wirde die LKW-
Verkehrsnachfrage bei diesem Olpreispfad um 12% hoher liegen.

Auch im Guterverkehr kann davon ausgegangen werden, dass die Erhéhungen des End-
energieverbrauches und der THG-Emissionen mindestens in gleichem Umfang eintreten
wiirde, d.h. im Mittel auch bei rund 10% liegen koénnten. Sollte der niedrige Olpreis auch
noch Effizienzfortschritte bei LKW verhindern oder verlangsamen wurde der Anstieg des
Endenergieverbrauchs noch héher ausfallen.

Tabelle 26: Anderung der Guterverkehrsleistung (GVL) mit LKW fiir Pfad 1 der niedri-
gen Rohdlpreise

_ GVL neu in Mrd. tkm Anstieg GVL in Mrd. tkm Prozentuale Anderung GVL

Studien -
2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Modell-D 65,8 80 108,5 1559 10,4% 11,2% 13,7% 17,3%
PSz-4 573 656 33,4 52 58% 7,9%
PSz-5 661 735 24,4 4,9 3,7% 0,7%
REN-II 871 111 12,7%
RES-Leitstudie 649 701 723 680 61,7 638 729 738 95% 9,1% 10,1% 10,9%
KS2050-1 618 699 734 707 103,7 112,7 121 112,1 16,8% 16,1% 16,5% 15,9%
BVWP 666 58,9 8,8%
Energie-REF-1 618 688 747 812 505 499 524 554 82% 7.3% 7,0 6,8%
Energie-REF-2 574 633 1080 636 643 585 44,4 112% 9,2% 7,0%
HOP!* 834 1196 101,5 210,9 12,2% 17,6%
PRIMES 392 409 425 438 59 53 56,9 603 151% 13,0% 13,4% 13,8%

Anmerkung: * bezieht sich auf den gesamten Gterverkehr, ** bezieht sich auf Tabelle 1

Quelle: eigene Berechnungen

Die folgenden beiden Tabellen zeigen die Veranderungen fur die beiden anderen Rohol-
preispfade. Pfad 2 mit den starksten Preisreduktionen fihrt in 2020 zu einem Anstieg der
Verkehrsleistung von LKW von knapp 6% bzw. 40 Mrd. tkm. Im Mittel betragt die Ande-
rung fast 12% und damit knapp 70 Mrd. tkm mehr. Fir Pfad 3 liegen die Werte bei mindes-
tens 1% und einem Mittelwert von 8%.
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Tabelle 27: Anderung der Giiterverkehrsleistung (GVL) mit LKW fiir Pfad 2 der niedri-
gen Rohdlpreise

_ GVL neu in Mrd. tkm Anstieg GVL in Mrd. tkm Prozentuale Anderung GVL

Studien -
2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Modell-D 911 757 91 1194 1669 11,8% 12,6% 14,9% 18,3%
PSz-4 584 669 43,7 64,5 75% 9,6%
PSz-5 676 755 39,2 252 58% 3,3%
REN-II 886 126,2 14,2%
RES-Leitstudie 658 711 733 689 709 736 825 825 108% 10,4% 11,3% 12,0%
KS2050-1 628 712 747 720 113,9 125,7 134,4 124,7 18,1% 17,7% 18,0% 17,3%
BVWP 676 68,8 10,2%
Energie-REF-1 628 700 760 826 605 61,8 65 68,7 96% 88% 86% 83%
Energie-REF-2 583 643 1080 647 72,7 68,7 55,1 12,5% 10,7% 8,5%
HOP!* 847 1210 1148 225,2 13,6% 18,6%
PRIMES 398 417 433 447 654 61,1 655 694 16,4% 14,7% 15,1% 15,5%

Anmerkung: * bezieht sich auf den gesamten Giiterverkehr, ** bezieht sich auf Tabelle 1

Quelle: eigene Berechnungen

Tabelle 28: Anderung der Guterverkehrsleistung (GVL) mit LKW fiir Pfad 3 der niedri-
gen Rohdlpreise

_ GVL neu in Mrd. tkm Anstieg GVL in Mrd. tkm Prozentuale Anderung GVL

Studien -
Acronym** 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Modell-D 885 52,9 657 942 1413 8,6% 94% 12,1% 16,0%
PSz-4 560 640 198 35,6 3,5% 5,6%
PSz-5 642 708 51 -21,7 0,8% -3,1%
REN-II 851 91,1 10,7%
RES-Leitstudie 637 688 710 668 49,6 51 60,2 623 78% 74% 85% 93%
KS2050-1 604 682 716 691 90,3 955 103,3 95,6 14,9% 14,0% 14,4% 13,8%
BVWP 654 46,1 7,1%
Energie-REF-1 605 672 731 795 376 342 359 38 6,2% 51% 4,9% 4,8%
Energie-REF-2 563 619 1080 623 53,2 4572 305 94% 7,3% 4,9%
HOP!* 816 1177 84,1 192,1 10,3% 16,3%
PRIMES 383 398 413 426 50,6 423 455 484 132% 10,6% 11,0% 11,4%

Anmerkung: * bezieht sich auf den gesamten Giiterverkehr, ** bezieht sich auf Tabelle 1

Quelle: eigene Berechnungen

6.2 Anderungen des Endenergieverbrauchs

Die gefundenen Elastizitaten in der Literatur weisen darauf hin, dass der Energieverbrauch
noch starker auf Anderungen der Olpreise reagiert als die Verkehrsnachfrage. Unter ande-
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rem wird dies mit Anpassungen der Flottenstruktur als Reaktion auf steigende Kraftstoff-
preise begrindet, d.h. dem Kauf effizienterer Fahrzeuge. In unserer Untersuchung der
niedrigeren Kraftstoffpreise kann entsprechend umgekehrt davon ausgegangen werden,
dass ineffizientere Fahrzeuge gekauft werden als in den untersuchten Studien unterstellt.
Da die alternativen Antriebe, mit Ausnahme von LPG, auch zu den energieeffizienteren
Fahrzeugen gehéren, kann auch fur die alternativen Antriebsarten davon ausgegangen
werden, dass diese einen geringeren Absatz finden werden aufgrund der niedrigeren Roh-
Olpreise, als in den Szenarien erwartet. Diese durch die Elastizitdten aus der Literatur fun-
dierten Erwartungen, werden auch in ihren Relationen durch die Ergebnisse des ASTRA
Modelles bestatigt.

Die Anderung des Energieverbrauches erfolgt also durch die Uberlagerung von mehreren
Faktoren. Bei niedrigeren Olpreisen als in den Szenarien erwartet sind dies:

» Eine Erhohung der Verkehrsleistung durch weitere Wege.
 Eine Anderung der Modalwahl hin zu weniger energieeffizienten Verkehrstragern.

« Eine langsamere und geringere Diffusion von effizienten Fahrzeugen und Fahrzeu-
gen mit alternativen Antrieben.

Allerdings dirfen bei Nutzung der verschiedenen Elastizitaten die errechneten Anderun-
gen nicht addiert werden, d.h. die berechnete Anderung der Verkehrsleistung aus dem
vorhergehenden Kapitel ist nicht additiv zu den Anderungen des Energieverbrauches aus
diesem Kapitel zu sehen. Stattdessen handelt es sich um zwei separate Analysen.

Tabelle 29 prasentiert den Endenergieverbrauch (EEV) des Verkehrs im Referenzszenario
bzw. dem Szenario mit bereits ergriffenen MaRhahmen ohne besonderes klimapolitisches
Ambitionsniveau der verschiedenen Studien. Einzige Ausnahme ist das Szenario A der
RES-Leitstudie, welches eine Erfillung der Ziele des Energiekonzeptes anstrebt und damit
bereits ambitionierte Klimapolitik verfolgt. Da diese Studie kein eigenstdndiges Referenz-
szenario ausweist, aber einen vollstandigen Datensatz bietet, wurde das Szenario A mit in
die Tabelle aufgenommen. Die Zahl der dargestellten Studien wurde reduziert, da die bri-
gen sechs Studien nicht in vergleichbarem Umfang Daten publiziert haben.

Fur die bessere Vergleichbarkeit mit der Verkehrsleistung (siehe Kapitel 6.1) wird der EEV
ohne den Luftverkehr und die Seeschifffahrt dargestellt. Grundsatzlich ist die Erwartung
erfillt, das altere Studien hohere Trajektorien des EEV aufweisen, weil wichtige klimapoli-
tische MalBnahmen noch nicht ergriffen waren und damit noch nicht Bestandteil des Refe-
renzszenarios wurden. Beispielsweise ist die CO;-Standardsetzung fur PKW durch die
EU-Richtlinie 443/2009 (130 gCO./km im EU Neuwagenschnitt in 2015) nicht enthalten in
der altesten betrachteten Studie PSz-4 (von 2008), wahrend sie in allen anderen Studien
Teil des Referenzszenarios ist, teilweise dann inklusive der weiteren Absenkung auf 95
gCO2/km in 2021. AuRerdem ist in den alteren Studien der EEV fur 2010 bereits ein Prog-
nosewert, wahrend er in den Studien ab 2012 einen historischen Wert darstellt, so dass
die Studien fur 2010 sehr nah zusammenliegen.
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Dagegen liegen die Werte der Referenzszenarien (d.h. ohne die RES-Leitstudie) fur 2020
und 2030 um 21 bis 26% auseinander vom niedrigsten Wert gerechnet. 2050 betréagt die
Differenz aber nur 7%, und das von einem niedrigeren Minimalwert aus betrachtet. Damit
zeigen die Referenzszenarien in 2050 eine beachtliche Kongruenz der Erwartungen.

Tabelle 29: Endenergieverbrauch im Verkehr in den Studien — ohne Verbrauch von
Luftverkehr und Seeschifffahrt

Studien - Verof-
Acronym** fentlicht | 2005 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 Elnhelt Szenario

Modell-D 2009 2242 2032 1877 1725 1541 Referenzszenario
PSz-4 2008 2295 2221 2238 2113 PJ Referenzszen./MMS
PSz-5 2010 2255 2318 2365 2167 PJ Referenzszen./MMS
RES-Leitstudie 2012 2241 2187 1948 1587 1386 1185 PJ Szenario A
KS2050-1 2014 2247 2198 2036 1809 1650 1504 PJ AMS
Energie-REF-1 2010 2197 2105 1967 1785 1584 PJ Referenzszenario
Energie-REF-2 2014 2222 2007 1829 1666 1547 PJ Referenzprognose
PRIMES 2013 2226 1949 1713 1641 1609 PJ Reference Scenario

Anmerkung: ** bezieht sich auf Tabelle 1

Quelle: eigene Auswertung der Studien

Die Feststellung, dass alle neueren Szenarien die CO,-Standardsetzung fur PKW durch
die EU-Richtlinie 443/2009 als Bestandteil ihrer Referenz integriert haben, gibt auch einen
wichtigen Hinweis fUr die Beurteilung der Szenarienergebnisse fir 2020 und 2030. Be-
kannt ist, dass im realen Betrieb der Fahrzeuge die CO»- und Verbrauchsstandards nicht
erreicht werden. Datenbanken wie das vom UBA verdoffentlichte Handbuch fir Emissions-
faktoren (HBEFA, Infras 2014) und Modelle wie ASTRA verwenden fir ihre Abschatzun-
gen des realen Energieverbrauchs nicht die Werte der Standards sondern versuchen sich
den realen Werten anzunéhern. In ASTRA wurden dazu HBEFA-Werte genutzt, die im Mit-
tel ca. 10 bis 15% Uber den Werten der Standards lagen.

Abbildung 19 zeigt, dass sich gerade in den letzten finf Jahren die Lucke zwischen Stan-
dardemissionswert und realem Emissionswert fir CO. bei Neuwagen drastisch gedffnet
hat und in 2014 bei Uber 40% liegen durfte. Damit liegen auch Modelle wie ASTRA deut-
lich zu niedrig mit ihren CO,- Emissionen und Verbrauchswerten der Neuwagen. Gleiches
dirfte fur alle untersuchten Szenarien gelten, die allenfalls die Korrektur des HBEFA vor-
genommen haben, aber nicht die sich aufweitende Liicke zwischen Standard und Realwert
antizipieren konnten. Das bedeutet: fir 2020 und 2030 durften aufgrund dieses Effektes
alle Szenarien den tatsachlichen Energieverbrauch im Personenverkehr deutlich unter-
schéatzen.
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Abbildung 19: Abweichung der realen CO,-Emissionen von Neufahrzeugen in der EU vom
offiziellen Emissionswert gemessen im Test-Zyklus

Wichtig ist an dieser Stelle auch der Hinweis, dass es sich bei technologischen Veréande-
rungen der PKW-Flotte um sich langfristig potenzierende, d.h. dynamische Wirkungen
handelt, was nicht bzw. nur in geringem Umfang der Fall ist bei den Verkehrsleistungen.
Niedrigere Kraftstoffpreise bedeuten geringerer Effizienzdruck und damit weniger und
langsamere Entwicklung von Innovationen und damit geringere Diffusion in die Flotte und
dadurch geringere Lerneffekte die zu héheren Technologiekosten fithren und nochmals zu
langsamerer Diffusion in die Flotte, usw. Diese Pfadabhéngigkeit diirfte dafiir sorgen, dass
die Unterschatzung des Energieverbrauchs fir PKW in den Szenarien und in der Realitat
aufgrund der sich seit 5 Jahren abzeichnenden Liicke noch Uber langere Zeit sichtbar blei-
ben wird. Zwei Dekaden scheinen dafir durchaus realistisch aufgrund der Modellzyklen
bei PKW sowie der bendétigten Zeit fur die vollstindige Diffusion effizienzverbesserter PKW
in die Flotte.

Tabelle 30 zeigt den geanderten Endenergieverbrauch fur Verkehr in Deutschland ohne
Luftverkehr und Seeschifffahrt als Reaktion auf den Pfad 1 der niedrigen Rohdlpreise. Als
Elastizitat wurde ein gemittelter Wert von Personenverkehr (-0,5) und Guterverkehr (-0,8)
verwendet. Der Personenverkehr verursacht heute noch den deutlich groReren EEV als
der Guterverkehr. Die Verhéltnisse stehen ungeféhr zwei Drittel zu ein Drittel. Entspre-
chend wurden die Elastizitdten gewichtet um eine Abschétzung fur den Effekt auf den ge-
samten EEV zu ermdglichen. Es ergibt sich die Elastizitat von -0,63. Die ermittelten An-
stiege des EEV liegen damit bei rund 70 bis 320 PJ in 2020, bzw. einer prozentualen Er-
héhung zwischen 3 und 13%. Bis 2050 liegt die Erhdhung bei 5 bis 14%, allerdings ohne
dynamische Effekte, die bei der Elastizitdtenrechnung nicht bertcksichtigt werden.
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Tabelle 30: Anderung des Endenergieverbrauchs (EEV) im Verkehr fur Pfad 1 der
niedrigen Rohdélpreise

EEV neu in PJ Anstieg EEV in PJ Prozentuale Anderung EEV

Studlen-
2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Modell-D 2219 2064 1941 1795 187 187 216 254 8,4% 9,0% 11,1% 14,2%
PSz-4 2347 2256 109 143 4,6% 6,4%

PSz-5 2436 2179 71 12 29% 0,5%

RES-Leitstudie 2109 1712 1508 1299 161 125 122 114 76% 7,3% 8,1% 8,7%
KS2050-1 2359 2083 1906 1727 323 274 256 223 13,7% 13,1% 13,4% 12,9%
Energie-REF-1 2253 2088 1891 1675 148 121 106 91 6,6% 58% 5,6% 54%
Energie-REF-2 2206 1976 1639 199 147 92 9,0% 7,4% 5,6%
PRIMES 2221 1914 1841 1812 272 201 200 203 12,3% 10,5% 10,9% 11,2%

Anmerkung: ** bezieht sich auf Tabelle 1

Quelle: eigene Berechnungen

Fir Pfad 2 mit den niedrigsten Olpreisen liegen die Werte erwartet leicht hoher und errei-
chen in 2020 fast 5 bis 15%, und in 2050 fast 7 bis 15% (siehe Tabelle 31). Auch hier ist
wieder davon auszugehen, dass die CO.-Emissionen um mindestens diese Werte héher
liegen wirden.

Tabelle 31: Anderung des Endenergieverbrauchs (EEV) im Verkehr fur Pfad 2 der
niedrigen Rohdlpreise

EEV neu in PJ Anstieg EEV in PJ Prozentuale Anderung EEV

Studien-
Acronym** 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Modell-D 2246 2089 1962 1813 212 237 272 95% 102% 12,1% 15,0%
PSz-4 2381 2291 143 178 6,0% 7,8%

PSz-5 2480 2226 115 59 46% 2,6%

RES-Leitstudie 2133 1731 1525 1312 185 144 139 127 87% 83% 91% 9,7%
KS2050-1 2391 2115 1935 1752 355 306 285 248 14,9% 145% 14,7% 14,2%
Energie-REF-1 2282 2117 1916 1697 177 150 131 113 7,7% 7.1% 6,9% 6,7%
Energie-REF-2 2232 2002 1660 225 173 113 10,1% 8,6% 6,8%
PRIMES 2251 1945 1871 1842 302 232 230 233 13,4% 119% 12,3% 12,7%

Anmerkung: ** bezieht sich auf Tabelle 1

Quelle: eigene Berechnungen
Fur Pfad 3 ergeben sich entsprechend um 1-2% niedrigere Verdnderungen des EEV ge-
genuber Pfad 1. Fur PSz-5 wird sogar offensichtlich, dass dort insbesondere der Diesel-

preis des Szenarios in 2030 niedriger lag als im niedrigen Olpreispfad 3. Damit entsteht
dort der umgekehrte Effekt einer Senkung des EEV (siehe Tabelle 32).
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Tabelle 32:

niedrigen Rohdélpreise

EEV neu in PJ Anstieg EEV in PJ Prozentuale Anderung EEV

Studlen-
2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Modell-D
PSz-4

PSz-5
RES-Leitstudie
KS2050-1
Energie-REF-1
Energie-REF-2
PRIMES

2182
2303
2380
2078
2318
2215
2172

2183

2030
2211
2116
1687
2041
2050
1942

1873

1912

1487
1869
1858

1801

1771

1281
1694
1647

1610
1772

150 153 187
65 98
15 51
130 100 101
282 232 219
110 83 73
165 113
234 160 160

230

96

190 12,2%

63
63

163 10,7%

Anderung des Endenergieverbrauchs (EEV) im Verkehr fur Pfad 3 der

6,9%
2,8%
0,6%
6,2%

7,5%
4,4%
-2,4%
5,9%
11,4%
4,0%
5,8%
8,6%

9,8% 13,0%

6,8% 7,5%
11,7% 11,2%
3,9% 3,8%
3,9%
9,2%

5,0%
7,6%
8,9%

Anmerkung: ** bezieht sich auf Tabelle 1

Quelle: eigene Berechnungen

Damit auch eine Abschiatzung der Anderung der Treibhausgase in den Szenarien durch-
gefuihrt werden kann, sind im Folgenden noch separat die Veranderung des Energiever-
brauches durch LKW und durch PKW betrachtet. Die notwendigen Angaben stellen tber
einen langeren Zeitraum noch vier Studien bereit. Deshalb konnten die Ergebnisse fir alle
drei Olpreispfade in einer Ubersicht zusammengefasst werden (siehe Tabelle 33). Der An-
stieg des EEV liegt zwischen 60 und 120 PJ in 2020, und zwischen 35 und fast 160 PJ in
2050. Dies entspricht in 2020 einem Anstieg von 8 bis 16%, und 2050 von 5 bis 18%.

Tabelle 33:

Anderung des Endenergieverbrauchs (EEV) im LKW-Verkehr fiir alle Pfa-
de der niedrigen Rohdlpreise

EEV neu in PJ Anstieg EEV in PJ Prozentuale Anderung EEV

Studlen-
2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Modell-D
RES-Leitstudie
Energie-REF-2
PRIMES

Modell-D
RES-Leitstudie
Energie-REF-2
PRIMES

Modell-D
RES-Leitstudie
Energie-REF-2
PRIMES
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758
800
814
721

770
811

826
732

743
785
799

705

773
739
808
668

785
750
821

681

758
726

791
650

796
713

650

807
722

663

781
700

633

849
663
732
647

860
672
744

661

835
652

716
630

Olpreis-Pfad 1

79 87 109
76 67 72
91 75
109 87 87
Olpreis-Pfad 2
91 99 120
87 78 81
103 88
120 100 100
Olpreis-Pfad 3
64 71 95
61 54 59
76 58
93 69 70

147
72
51
89

158
81
63

103

133
61

35
72

10,4%

9,5%
11,2%
15,1%

11,2%
9,1%
9,3%

13,0%

13,7% 17,3%
10,1% 10,8%

7,0%
13,4% 13,8%

14,9% 18,3%
11,3% 12,0%

8,5%
15,1% 15,5%

12,5%
10,4%
10,7%
14,6%

11,8%
10,8%
12,5%
16,4%

8,6%
7,8%
9,5%
13,2%

9,4%
7,4%
7,3%
10,6%

12,1% 16,0%
8,5% 9,3%

4,9%
11,0% 11,4%

Anmerkung: ** bezieht sich auf Tabelle 1

Quelle: eigene Berechnungen
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Fur den PKW-Verkehr liefert Tabelle 34 die Ubersicht. Obwohl der PKW-Verkehr eine ho-
here Endenergienachfrage aufweist, liegt die Anderung in 2020 &hnlich wie im LKW-
Verkehr mit Werten zwischen 60 und 150 PJ. Dies liegt in der héheren Elastizitat des Gu-
terverkehrs begriindet (siehe Kapitel 5.2). In 2050 betragt die Spannweite des Anstiegs
des EEV im PKW-Verkehr nur noch 35 bis 110 PJ. Prozentual steigt der Energieverbrauch
in 2020 um 5 bis 11%, und in 2050 um 5 bis 12%.

Tabelle 34: Anderung des Endenergieverbrauchs (EEV) im PKW-Verkehr fiir alle Pfa-
de der niedrigen Rohdlpreise

EEV neu in PJ Anstieg EEV in PJ Prozentuale Anderung EEV

Studien -
Acronym** 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Olpreis-Pfad 1

Modell-D 1322 1162 1019 822 87 88 96 96 6,5% 7,6% 9,4% 11,7%
RES-Leitstudie 1161 849 676 521 75 54 48 41 6,4% 6,3% 7,2% 7,8%
Energie-REF-2 1339 1089 792 99 67 37 7,4% 6,1% 4,6%
PRIMES 1334 1081 1027 1007 134 93 93 94 10,1% 8,6% 9,0% 9,3%
Olpreis-Pfad 2
Modell-D 1335 1174 1028 829 100 100 105 103 7,5% 8,5% 10,2% 12,4%
RES-Leitstudie 1172 857 683 525 86 62 55 45 7,3% 7,2% 8,0% 8,6%
Energie-REF-2 1352 1100 801 112 78 46 8,3% 7,1% 5,7%
PRIMES 1349 1095 1041 1021 149 107 107 108 11,0% 9,8% 10,3% 10,6%
Olpreis-Pfad 3
Modell-D 1305 1146 1006 813 70 72 83 87 53% 6,3% 8,3% 10,7%
RES-Leitstudie 1146 838 668 514 60 43 40 34 52% 51% 6,0% 6,7%
Energie-REF-2 1322 1073 780 82 51 25 6,2% 4,8% 3,2%
PRIMES 1315 1062 1008 988 115 74 74 75 8,7% 7,0% 7,4% 7,6%

Anmerkung: ** bezieht sich auf Tabelle 1

Quelle: eigene Berechnungen

Aus den Veranderungen des Endenergieverbrauches kann auch die Anderung der CO,-
Emissionen ausgerechnet werden. Dabei wurde vereinfachend fur den PKW-Verkehr der
COz-Emissionsfaktor von Benzin verwendet (73,4 kt CO2/PJ) und fir den LKW-Verkehr
von Diesel (73,2 kt CO2/PJ) (JRC 2013). Fur 2020 und 2030 stellen diese Werte sicherlich
eine gute Naherung dar. Fir 2040 und 2050 durften grof3er werdende Anteile an anderen
Kraftstoffen auch in den Referenzszenarien zu einer leichten Uberschatzung der Effekte
fuhren.

Tabelle 35 zeigt die Ergebnisse fur die Abschatzung der Effekte auf die CO,-Emissionen
des Verkehrs. Die CO,-Emissionen des Verkehrs liegen bei den niedrigeren Olpreisen im
Mittel 10% (7 bis 14%) hoher als in den Referenzszenarien errechnet. Das bedeutet auch,
dass die Klimaschutzszenarien in den Studien von einer um diesen Betrag zu niedrig lie-
genden Emissionsbasis ausgegangen sind. Um tatséchlich auf die CO,-Trajektorien der
Klimaschutzszenarien zu gelangen mussten also zusatzliche MaRnahmen unterstellt bzw.
ergriffen werden.
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Tabelle 35: Anderung der CO,-Emissionen im Verkehr fur alle Pfade der niedrigen
Rohodlpreise — ohne Luftverkehr und Schifffahrt

_ COz2 in Referenz in Mt CO 2 Anstieg CO 2 in Mt CO> Prozentuale Anderung CO »

Studien -
2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Referenzszenario
Modell-D 145,3 133,5 121,9 107,9
RES-Leitstudie 137,2 110,9 95,8 80,7
Energie-REF-2 149,0 132,9 118,9 108,5

PRIMES 137,7 119,1 113,6 111,6
Olpreis-Pfad 1
Modell-D 121 128 150 178 9% 10% 13% 17%
RES-Leitstudie 11,0 8,9 8,8 8,2 8% 8% 9% 10%
Energie-REF-2 139 10,4 6,4 10% 8% 6%
PRIMES 17,8 13,1 13,2 134 13% 11% 12% 12%
Olpreis-Pfad 2
Modell-D 139 146 165 191 10% 11% 14% 18%
RES-Leitstudie 12,7 10,2 10,0 92 10% 10% 11% 12%
Energie-REF-2 15,8 12,2 80 11% 9% 8%
PRIMES 19,7 15,1 15,2 154 15% 13% 14% 14%
Olpreis-Pfad 3
Modell-D 97 105 130 161 7% 8% 11% 15%
RES-Leitstudie 8,9 7,1 7.3 69 7% 7% 8% 9%
Energie-REF-2 11,5 8,0 44 8% 6% 4%
PRIMES 15,2 10,5 10,5 10,8 11% 9% 10% 10%
Anmerkung: ** bezieht sich auf Tabelle 1
Quelle: eigene Berechnungen
6.3 Anderungen der Fahrzeugflotten

Die Diskussion der Literatur zu Elastizitdten im Verkehr (Kapitel 5.2) hat gezeigt, dass
auch die technische Entwicklung der Fahrzeuge im Sinne einer verbesserten Energieeffi-
zienz durch hohere Olpreise angetrieben wird. Umgekehrt l4sst sich bei niedrigen Olprei-
sen erwarten, dass sich der technische Fortschritt verlangsamt. Wir haben bereits argu-
mentiert, dass die Entwicklung von Innovationen und deren Diffusion in die Fahrzeugflot-
ten ein dynamischer Vorgang ist, dessen Effekte sich mit der Zeit verstarken. Diese Effek-
te sollten mit einem kohorten-basierten Flottenmodell simuliert werden. Der reine Elastizi-
taten-Ansatz ist hier ungeeignet. Deswegen wurde auf die separate Quantifizierung ver-
zichtet. Es sollte aber berlcksichtigt werden, dass die oben dargestellten Effekte des stei-
genden Endenergieverbrauchs durch die niedrigen Olpreise mittel- und langfristig durch
den Innovations- und Flotteneffekt verstarkt werden.
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6.4

Lessons learned

Verkehrsleistung im Personen- und Guiterverkehr sowie EEV und CO»-Emission
liegen durch die niedrigeren Olpreise bereits 2020 deutlich iiber den Werten der
Referenzszenarien der untersuchten Studien.

Dies ergibt sich bereits aus der in dieser Studie angewendeten Elastizitatenrech-
nung. Dynamische Effekte der Flottenentwicklung und Effekte der zunehmenden
Abweichung zwischen realen Energieverbrauchen und Verbrauchen gemessen im
Normzyklus bei PKW sind nicht betrachtet und wirden die Abweichung verstarken.

In absoluten Werten liegt die gesamte bodengebundene Personenverkehrsleistung
in 2020 im Mittel um 30 bis 40 Mrd. pkm héher durch die niedrigen Olpreise, die
Guterverkehrsleistung mit LKW um 45 bis 70 Mrd. tkm.

Der Endenergieverbrauch liegt in 2020 im Mittel um rund 190 PJ hdher, wobei auf
LKW- und PKW-Verkehr jeweils ungefahr die Halfte des Anstieges entfallt. Die
COz-Emissionen liegen im Mittel um 14 Mt CO héher in 2020 als in den Referenz-
szenarien der Studien.
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7 Konsequenzen der Veranderungen der Studien

Die folgenden Abbildungen illustrieren die Veranderungen am mittleren der drei niedrigen
Olpreispfade (Pfad 1). Die Ergebnisse fallen entsprechend starker aus beim niedrigsten
Pfad (Pfad 2) und schwécher beim Pfad mit der geringsten Abweichung von den Olpreisen
in den Studien (Pfad 3). Der Fokus der Darstellungen liegt auf 2020. Abbildung 20 und
Abbildung 21 zeigen die Anderung der Verkehrsleistung. Es wird deutlich, dass im Giiter-
verkehr starkere Abweichungen durch die niedrigen Olpreise entstehen.
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Abbildung 20: Anstieg der Personenverkehrsleistung bei niedrigem Olpreis in 2020 — Pfad
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Abbildung 21: Anstieg der Giterverkehrsleistung bei niedrigem Olpreis in 2020 — Pfad 1
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Exemplarisch kann hier auch ein Vergleich mit der aktuellen Mittelfristprognose des BMVI
fur den Personenverkehr durchgefihrt werden (TCI Rohling/BAG Luftverkehr 2015). Die
Mittelfristprognose 2015 betrachtet die aktuellen Werte und liefert eine Prognose bis 2017.
Fur den Personenverkehr mit PKW zeigt sich, dass bereits in 6 von den 9 Studien aus Ab-
bildung 20 die in 2020 erwartete Verkehrsleistung erreicht ist, bei vier bereits in 2014, bei
je einer weiteren in 2015 und in 2017. Hier dirfte sich bereits sehr deutlich der Effekt der
niedrigen Olpreise zeigen.

Abbildung 22 zeigt die Veranderungen des Endenergieverbrauchs. Auch diese sind sub-
stanziell bereits fir 2020 und liegen in der GrélRenordnung von 3 bis 13% Anstieg gegen-
Uber den Referenzszenarien der Studien.

Endenergieverbrauch im Verkehr - 2020
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Abbildung 22: Anstieg des Endenergieverbrauchs im Verkehr bei niedrigem Olpreis in
2020 — Pfad 1

Abbildung 23 zeigt dann fur die vier Studien, fir die eine detaillierte Berechnung maoglich
war, die Abweichungen der CO,-Emissionen des Verkehrs durch die niedrigen Olpreise fiir
deren Referenzszenarien fir die nachsten vier Dekaden. Es wird deutlich, dass die meis-
ten Werte einen um 8 bis 12% hoheren CO»-Ausstol3 aus dem Verkehr erwarten lassen.
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Anstieg der CO,-Emissionen des Verkehrs
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Abbildung 23: Prozentualer Anstieg der CO, Emissionen des bodengebundenen Verkehrs

gegeniiber dem Referenzpfad in ausgewéhiten Studien — fir alle drei OI-
preispfade

Folgende Konsequenzen konnen fir die Aussagen der untersuchten Studien in 2020 ab-
geleitet werden:

M-Five —

Die Personenverkehrsleistung steigt im Mittel um 4% gegeniber den Werten der
Referenzszenarien durch die niedrigen Olpreise. Die Abweichung wachst fir die
letzten beiden Dekaden leicht an.

Die Giiterverkehrsleistung liegt durch die niedrigen Olpreise im Mittel um 10% hoher
als in den Referenzszenarien der Studien. Die Abweichung fir die letzten beiden
Dekaden wachst etwas schneller als im Personenverkehr.

Der Endenergieverbrauch ist durch die niedrigen Olpreise im Mittel um 8% groRer
als in den Referenzszenarien der Studien. Die Abweichung wachst kaum in den
letzten beiden Dekaden.

Im Mittel und Uber den Zeitraum hinweg bis 2050 liegt der CO,-Ausstol3 des Ver-
kehrs um 8 bis 12% Uber den Referenzszenarien.

Ein wichtiger Bestandteil des hoheren Endenergieverbrauches ist die verlangsamte
Diffusion effizienter und alternativer Technologien in die Fahrzeugflotten im Stra-
Renverkehr.
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Die Erreichung der Energie- und klimapolitischen Ziele fir 2020 und 2030 wird durch den
mangelnden Reduktionsbeitrag des Verkehrssektors gefahrdet. Abbildung 24 stellt die Zu-
sammenhange dar. Die Verlaufe des EEV aus den untersuchten Studien sind gestrichelt
dargestellt, in blau das Referenzszenario und in rot das jeweilige Klimaschutszenario. Die
Differenz der beiden Trajektorien ist das Ergebnis der jeweiligen Studie: der oft mit Maf3-
nahmen oder Technologien hinterlegte Klimaschutzpfad und die damit verbundenen Ein-
sparungen an Energie (im Beispiel 40% gegentber dem Basisjahr). Tatsachlich liegt nun
durch die niedrigen Olpreise die Trajektorie fur das Referenzszenario héher (graue Kurve).
Das dazugehorige Klimaschutzszenario (gelbe Kurve) wird nun als Differenz zu diesem
Referenzszenario abgeleitet und liegt dann ebenfalls héher als das Szenario der Studie.
Da aber das Ziel absolut definiert ist, in diesem Fall als -10% Reduktion des EEV bis 2020
und -40% Reduktion bis 2050 gegeniiber 2005, miussen zusatzliche Mallnahmen ergriffen
werden, so dass die grine Kurve sich wieder der roten gestrichelten Kurve annahert.

Exemplarischer Verlauf von EEV und CO,-Emission
in den untersuchten Studien

110
105
100
95
Ergebnis mit
90 P
niedrigem
85 Olpreis
80
75 Index im Basisjahr
70 =100
65 Zusatzliche
60 Mafinahmen
55
50
Basisjahr 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
= == == Referenzszenario Studie Klimaschutzszenario Studie
Referenzszenario niedriger Olpreis Klimaschutzszenario niedriger Olpreis

Klimaschutzszenario neue MalRnhahmen

Quelle: M-Five

Abbildung 24: Schematische Darstellung der Wirkung der niedrigen Olpreise auf die
Studienergebnisse

Die grune Kurve liegt zu Beginn Uber der gelben Kurve, weil zusatzlich zum Effekt des
niedrigeren Olpreises noch der Effekt der in den Studien nicht beriicksichtigten groRer
werdenden Licke des Endenergieverbrauches und der CO.-Emission zwischen Realbe-
trieb und Zyklusmessung auftritt.
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8 Gesamtwirtschaftliche Effekte hoher und niedriger
Olpreise

Gesamtwirtschaftliche Effekte hoher und niedriger Olpreise sind spatestens seit der ersten
Olkrise in 1973 diskutiert worden. Nach gangiger Lehrmeinung waren hohe Olpreise
schadlich fur die Industrielander und niedrige Olpreise befoérderten deren Entwicklung. In
diesem Sinne passte der Sachverstandigenrat zur Begutachtung der gesamtwirtschaftli-
chen Entwicklung seine aktuelle Konjunkturprognose im Frihjahr nach oben an mit der
Begriindung der unerwartet niedrigen Olpreise (SVR 2015). Dagegen merkt der Jahres-
wirtschaftsbericht 2015 zwar mutmallich positive 6konomische Wirkungen der niedrigen
Olpreise an, hebt aber andere Faktoren starker hervor (BMWi 2015).

Im Zuge der hohen Olpreise Ende der 2000er Jahre und in Kombination mit der langfristig
sinkenden Investitionstatigkeit in Deutschland ist aber auch eine Gegenposition entwickelt
worden. Danach stéarken hohe Olpreise die Entwicklung von Innovationen in Energieeffizi-
enz und alternativen Energieformen und steigern so die Investitionstatigkeit. Diese ist in
Deutschland auch niedrig weil zu wenige attraktive Investitionsmdglichkeiten existieren
und nicht weil es an Investitionskapital mangelt. Diese durch hohe Olpreise induzierten
Investitionen leisten einen direkten Beitrag zum Wachstum des BIP und steigern die Pro-
duktivitat und damit das BIP in den Folgeperioden und zwar trotz oder sogar dank der ho-
hen Olpreise. Hinzu kommt die mittlerweile hohe 6konomische Verflechtung mit den Olf6r-
derlandern wie Russland oder aus dem arabischen Raum, die ihre steigenden Oleinnah-
men in deutsche Produkte investieren und so den Export und damit auch das BIP ankur-
beln. Dies findet z.B. in modellgestiitzten Analysen der GWS Beachtung, die zwar immer
noch einen negativen Gesamteffekt hoher Olpreise auf die deutsche Wirtschaft erwarteten,
aber die auch die positiven Effekt der Exporte in Olférderlander sahen, sowie positive Wir-
kungen in Sektoren die Ausristungsinvestitionen produzieren, wahrend das Niveau der
Gesamtinvestitionen analog der Anderung des BIP reagiert (Meyer 2007). Noch deutlicher
werden die Analysen mit dem gekoppelten Modellsystem aus einem Energiemodell (PO-
LES) und einem Verkehrs-Okonomie-Modell (ASTRA). Hier werden in den mikrookonomi-
schen Modellen durch hohe Olpreise getriggerte zuséatzliche Investitionen erwartet, die
dann im makro-6konomischen Modell zu positiven gesamtwirtschaftlichen Wirkungen fuh-
ren kdnnen (Schade et al. 2008). Eine ahnliche Ansicht findet sich z.B. in der amerikani-
schen Literatur in der die 6konomischen Risiken der Ol-Abh&ngigkeit und die Chancen ei-
ner Abkehr vom Ol fur die USA analysiert werden, und die auch die potentiell positiven ge-
samtwirtschaftlichen Wirkungen einer Risikominderungsstrategie durch Investitionen her-
vorheben (Hirsch et al. 2005, Lovins et al. 2004).

Mit dem ASTRA Modell wurden beide Positionen gesamtwirtschaftlich analysiert: (1) die
klassische makro-6konomische Modellierung ohne induzierten Investitionsimpuls, und (2)
die an eine Bottom-up Analyse gekoppelte Modellierung des Investitionsimpulses als Re-
aktion auf hohe Olpreise. Erstere ist im Folgenden dargestellt und letztere stammt aus
dem EU Forschungsprojekt HOP! (Schade et al. 2008).
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In dieser Studie wurden bisher die Wirkungen niedriger Olpreis auf Verkehrsnachfrage und
Endenergieverbrauch im Verkehr dargestellt. Die Entwicklung des Olpreises beeinflusst
aber in ASTRA-EC nicht nur die Verkehrsleistung und die Fahrzeugflotten sondern auch
die gesamte Volkswirtschaft. ASTRA-EC ermoglicht durch die Simulation der Interaktion
zwischen Okonomie, Gesellschaft und Verkehr eine Abschatzung der gesamtwirtschaftli-
chen Folgen unterschiedlicher Olpreispfade bis ins Jahr 2050. Niedrigere Olpreise wirken
dabei nicht nur Uber die Veranderung der Nachfrage nach Mobilitat und Fahrzeugen, son-
dern auch (iber die unterschiedliche Bedeutung des Olpreises in einzelnen Wirtschaftssek-
toren und tiber die monetare Veranderung der Olimporte. Anderungen der Olpreise bewir-
ken unterschiedlich grof3e Veranderungen der Inputkoeffizienten in den Vorleistungsmatri-
zen der nationalen Input-Output Tabelle. Uber diese Veranderung werden die Wirkungen
auch an nicht direkt betroffene Sektoren weitergegeben. Letztlich induziert eine gednderte
Wirtschaftsleistung in Form eines hoheren Bruttoinlandsprodukts (BIP) wieder eine Reihe
von Zweitrundeneffekten. Ein héheres BIP fihrt zu héheren verfigbaren Einkommen und
bei nicht deutlich geédnderter Sparquote zu steigendem Konsum gefolgt von Investitionen
und einer steigenden Gesamtnachfrage in der nachsten Zeitperiode.
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Abbildung 25: Anderung der gesamtwirtschaftlichen Indikatoren durch die 3 Preispfade
gegenuber REF

Abbildung 25 zeigt die Reaktion der Gesamtwirtschaft im Okonomie-Modul des ASTRA-
EC-Modells auf die niedrigeren Olpreisniveaus in den 3 Preispfaden. Besonders niedrige
Olpreise bewirken nicht automatisch eine deutlich bessere Entwicklung der Bruttowert-
schopfung (BWS), da verschiedene Wechselwirkungen auftreten kénnen. Laut ASTRA-EC
andert sich die BWS im Olpreispfad 3 gegeniiber dem REF um +0.4% im Jahr 2050. Bei
den niedrigeren Preisniveaus ist die Wirkung ebenfalls noch positiv, allerdings nur noch
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bei +0,2% bzw. 0,3% in 2050. Die Abschwachung der gesamtwirtschaftlichen Wirkung der
niedrigen Olpreise liegt zum einen am Absinken des Deltas der Olpreise zwischen den
Preispfaden und dem REF, lasst sich aber hauptsachlich durch geringere Innovationsakti-
vitat erklaren. Dahinter steckt die Theorie, dass hohere (")Ipreise die Innovationsaktivitdten
und damit die HOhe der Investitionen der einzelnen Wirtschaftsbereiche verstarken. Dieser
zusatzliche Push-Faktor fallt bei geringeren Olpreisniveaus deutlich geringer aus. In Folge
des hoheren BWS Niveaus befindet sich die Beschaftigung ebenfalls auf einem leicht ho-
heren Niveau als im REF.

Anderungen der sektoralen Bruttowertschépfung in
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Abbildung 26: Anderung der sektoralen BWS in Preispfad 2 gegeniiber REF

Trotz steigender gesamter BWS profitieren nicht alle Wirtschaftssektoren von einem nied-
rigeren Olpreis. Abbildung 26 zeigt die absoluten Anderungen der BWS fiir Olpreispfad 2
gegenuber dem REF fur die Jahre 2030 und 2050. Im Jahr 2030 liegt die gesamte BWS
ca. 18 Mrd. Euro uber der REF, im Jahr 2050 nur noch 9 Mrd. Euro Uber REF. Der Grol3-
teil der Wirtschaftssektoren reagiert mit einer Zunahme der BWS in Folge des niedrigeren
Olpreises. Die BWS steigt dabei besonders in den Sektoren Handel (Trade), Maschinen-
bau (Industrial Machines), Bau (Construction), Elektronik (Computers + Electronics) und
im Dienstleistungssektor (Other Market Services). Besonders deutlich zeigt sich die Aus-
wirkung niedriger Olpreise im Sektor Energie, der neben der Energieversorgung und der
Wasserwirtschaft auch die Mineraldlindustrie beinhaltet. ASTRA-EC schatzt die Wirkung
des Preispfad 2 auf die BWS fiur diesen Sektor bis 2030 auf ca. -11% gegeniber dem
REF, bis 2050 auf ca. -10%. Die steigende Verkehrsnachfrage im Personen- und Guter-
verkehr auf der Stral3e kann den Verlust durch die geringeren Preise hier nicht kompensie-
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ren. Ahnlich verhalt es sich im Dienstleistungssektor Verkehr Inland (Transport Inland), der
hauptsachlich die Wertschépfung der Bahn-, Taxi- und Busunternehmen widerspiegelt.
Dabei dominieren jedoch die geringeren Einnahmen bei der Bahn durch den sinkenden
Anteil am Modal Split im Preispfad 2 gegeniiber der REF durch den Wechsel auf den Ver-
kehrstrager StralRe. Daher ist der durch ASTRA-EC abgeschétzte Riickgang der BWS in
diesem Sektor um -7% bis 2050 nicht verwunderlich.

Fur die privaten Haushalte bieten sich durch geringere Ausgaben fiur Kraftstoffe, Heizdl
und Erdgas andere Konsummoglichkeiten. Daher profitieren auch Sektoren wie die Le-
bensmittelbranche, der Elektroniksektor und der Handel insgesamt von niedrigeren Olprei-
sen und reagieren mit leicht hdheren BWS gegeniiber dem REF. Die fahrzeugproduzie-
rende Industrie hingegen profitiert nur marginal, zumindest zu den Zeitpunkten 2030 und
2050. Die Pfade der drei Olpreisszenarien und des REF differieren laut Definition ab dem
Jahr 2015. Wahrend die Reaktion auf die Verkehrsnachfrage und auch die Verlagerung
von der Schiene zur StralRe schnell erfolgt, reagiert die Nachfrage nach Fahrzeugen, ins-
besondere PKW, leicht verzdgert innerhalb der ersten 5 Jahre ab 2015. Laut Simulations-
ergebnissen von ASTRA-EC generiert die Fahrzeugproduktion in Deutschland in Olpreis-
pfad 2 zwischen 1,5 und 3 Mrd. mehr BWS gegeniber dem REF innerhalb dieses Zeit-
raumes. Danach flacht die Differenz wieder ab, da die zusatzliche Nachfrage nahezu ge-
sattigt ist.

Die geringere BWS im Bereich der Banken und Versicherungen im Olpreispfad 2 gegen-
uber dem REF ist ein Resultat der besonderen Verflechtung mit dem Sektor Energie. Da
Dienstleistungen aus dem Sektor Banken und Versicherungen einen signifikanten Anteil
an den gesamten Vorleistungen des Sektors Energie ausmachen, ist dieser Sektor indirekt
ebenso betroffen durch den dortigen Rickgang an BWS.

Diese Analyse der niedrigen Olpreise erfolgte ohne spezifische mikrookonomische Unter-
suchung des Investitionsverhaltens. Es ergibt sich damit auch die in der gangigen Lehr-
meinung erwartete leicht positive gesamtwirtschaftliche Wirkung durch niedrige Olpreise.

Ubertragt man nun die in der Analyse hoher Olpreise in HOP! gefundene Reaktion der In-
vestitionstatigkeit (Schade et al. 2008) auf den Fall niedriger Investitionen, dann wirde
sich zusétzlich eine Reduktion der Investitionstatigkeit in Energieeffizienz und alternative
Energietrager ergeben, sowie eine geringere Forschungsaktivitat zur Generierung dieser
Innovationen. Fallen diese Investitionen aus wirde sich auch das gesamtwirtschaftliche
Bild andern, so dass trotz niedriger Olpreise nicht notwendig eine positive gesamtwirt-
schaftliche Entwicklung entsteht. Da Investitionskapital keinen Engpass darstellt, konnte
die Investitionstétigkeit durch die Setzung von adaquaten Anreizen oder durch Regulie-
rung so getriggert werden, dass der durch niedrige Olpreise ausfallende Treiber fir Inno-
vation und Investition z.B. im Fahrzeugbau kompensiert wird. Gleichzeitig wirden die zu-
satzlichen Investitionen positive gesamtwirtschaftliche Impulse setzen.
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9 Handlungsempfehlungen

Die heute zu beobachtenden niedrigen Olpreise waren von den relevanten Energie- und
Klimaszenarien der letzten acht Jahre nicht so erwartet worden. Die Studien sind von mo-
derat bis deutlich héheren Olpreisen ausgegangen. Diese Erwartung beeinflusst zunachst
die Ergebnisse der Referenzszenarien und als Folge davon auch die Ergebnisse der Ziel-
und Klimaschutzszenarien. Verkehrsleistung, Endenergieverbrauch und CO;-Emissionen
des Verkehrs wirden in den Referenzszenarien durchweg hoéher liegen, wenn diese mit
den heutigen niedrigen Olpreisen entwickelt werden wiirden. Dies zeigt bereits deutlich die
Entwicklung der Personenverkehrsleistung, die fur die meisten Szenarien bereits in
2014/2015 die erwarteten Werte von 2020 erreicht hat. Die Klimaschutzszenarien und die
darauf aufbauende Klimapolitik fallen deswegen zu optimistisch aus, da ihre Referenz be-
reits zu niedrige Energieverbrauche und THG-Emissionen im Verkehr ausweist. Dies be-
deutet auch, dass die bereits ergriffenen MaRnahmen, mit denen die Klimaschutzszenari-
en realisiert wurden, unzureichend sind und die Energie- und Klimaschutzziele im Verkehr
verfehlt werden. Um die Ziele zu erreichen sind weitere MalRnhahmen nétig. Dies gilt auch
fur das Jahr 2020.

Aus unserer Analyse lassen sich Handlungsempfehlungen unter zwei Aspekten ableiten:
(1) fur die Modellierung, und (2) fur die Klimapolitik im Verkehr. Wichtige Hinweise fir die
zukUnftige Modellierung sind:

« Reaktionen der Szenarien auf Kraftstoffpreise lassen sich besser nachvollziehen,
wenn die Komponenten der Kraftstoffpreispfade explizit ausgewiesen sind. Teilwei-
se fehlen die Angaben zu Endkundenpreisen, zu Mineral6lsteuern oder sind un-
vollstandig, d.h. sie fehlen zumindest fir einige zukiinftige Zeitpunkte in den Stu-
dien.

» Studien sind teilweise so aufgebaut, dass Komponenten der Szenarien aus unter-
schiedlichen existierenden Studien stammen. Beispielsweise der BIP-Verlauf aus
einer Studie und die Guterverkehrsnachfrage aus einer anderen. Da die beiden In-
dikatoren eng gekoppelt sind, entsteht hier ein Bruch in den Annahmen. Besser
ware die konsistente Verwendung einer Studie als Input bzw. die Anpassung des
abhangigen Indikators (hier Guterverkehrsnachfrage) an die jeweiligen veranderten
Rahmenbedingungen.

Der zweite Aspekt betrifft die politischen Handlungsempfehlungen. Da der Verkehr unter
den gegebenen Rahmenbedingungen nur einen unzureichenden Klimaschutzbeitrag bis
2020 und 2030 leisten wird, sind zusatzliche MalRhahmen notwendig. Nach unseren Ana-
lysen waren Malinahmen wichtig, die sowohl die Verkehrsleistung ddmpfen, insbesondere
im Personenverkehr, als auch welche, die die Effizienzentwicklung im StraRenfahrzeugbe-
reich antreiben, sowie die Marktdiffusion alternativer Antriebe stimulieren. Neben dem Kili-
maschutz kann so auch die Innovations- und Investitionstatigkeit getriggert und ein positi-
ver Impuls fur die Gesamtwirtschaft initiiert werden. Passend hierfir sind insbesondere
zwei Malinahmen:
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« Die Setzung eines verlasslich ansteigenden Kraftstoffpreispfades fir Benzin und
Diesel zumindest bis 2025 oder sogar bis 2030.

* Die Einfuhrung eines Erneuerbar und Effizienz Fahrzeug Gesetz (EEFG) fir den
Kauf von neuen PKW, welches fiir effiziente PKW einen staatlichen Zuschuss (Bo-
nus) gewahrt, und fur ineffiziente PKW einen Preisaufschlag (Malus). Dabei sollte
sich die Effizienz am absoluten CO;-Ausstold bemessen und nicht an einer relati-
ven Skala, wie sie z.B. durch die deutsche Energieverbrauchskennzeichung fir
PKW (Pkw-EnVKYV) entworfen wurde.

Verlasslich ansteigender Kraftstoffpreispfad bis 20 30

Ziel der MalRnahme ist dem Verkehrsnutzer und der Industrie einen verlasslichen Pfad zu
garantieren, den die Kraftstoffpreise bis 2030 nehmen werden. Um die gewlnschten An-
reize zum Kauf effizienter Fahrzeuge und zur energieeffizienten Nutzung im Verkehr zu
erzielen, ist es notwendig, dass dieser Pfad kontinuierlich ansteigt. Aul3erdem sollte der
Preisanstieg Uber den zu erwartenden Effizienzgewinnen liegen, so dass diese den An-
stieg nicht komplett kompensieren und so auch zukinftig Anreize zu weiteren Effizienzfort-
schritten bestehen bleiben sowie Rebound-Effekte durch Effizienzgewinne vermieden
werden. Damit ein realer Preisanstieg erreicht wird, sollte auch die Inflation beriicksichtigt
werden. Gleichung 7 stellt die Gleichung zur Abschétzung des zukiinftigen Preispfades
dar:

pt) = pt-D* 1+ AR * (1+ IR(t 1)) [Gl. 7]
Mit:  p(t) = Kraftstoffpreis zum zukunftige Zeitpunkt t
P(t-1) = Kraftstoffpreis im vorhergehenden Jahr
AR = Politisch gesetzte Rate des Kraftstoffpreisanstieges bis 2030
IR(t-1) = Inflationsrate im vorhergehenden Jahr

Als Orientierungswerte fir die politisch zu setzende Rate des Kraftstoffpreisanstieges kén-
nen (1) die notwendige Verbesserungsrate zur Umsetzung der EU Standards fur CO»-
Emissionen bei PKW, und (2) die Effizienzverbesserungen in den Flotten zur Erreichung
der Klimaschutzszenarien verwendet werden. Die Verbesserungsrate von dem Ziel 130
gCO2/km in 2015 bis 95 gCOJ/km in 2021 liegt bei einer jahrlichen Verbesserung von
5,4%. Bezogen auf den Verbrauch errechnen sich in den Klimaschutzszenarien Verbesse-
rungen von 2,5 bis 3%. Zwischen diesen Werten dirften zielfihrende Raten fir den Kraft-
stoffpreisanstieg liegen. Berlcksichtigt man noch die Zielvorstellung der EU die Kraftstoffe
nach ihrer spezifischen CO,-Emission zu besteuern, sollte der Pfad fir Diesel steiler ver-
laufen als fur Benzin. Jahrliche Anstiegsraten (AR) von 4% fir Benzin und 4,5% fir Diesel
waren eine empfehlenswerte GréRenordnung.

Die Umsetzung musste so erfolgen, dass fur jedes Jahr die Mineral6lsteuersétze neu fest-
gelegt werden am Ende des Vorjahres. Dabei sind drei Parameter zu bericksichtigen:
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« Der Zielpreis der Kraftstoffe zum Zeitpunkt t festgelegt durch AR und Gleichung 7.
« Die Inflationsrate des abgelaufenen Jahres.

« Der erwartete mittlere Rohdlpreis fir das folgende Jahr.

__p@®) RO, _
Iv'St(t)_(1+ MwSY (158,987) y [G1. 8]

Mit: MSt(t) =  MineralGlsteuer fur das kommende Jahr t [€/]]

p(t) = Aus Gleichung 7 berechneter Kraftstoffpreis fur das kommende
Jahr t [€/1)

MwSt = Mehrwertsteuersatz [%0]

RO(t) = Erwarteter durchschnittlicher Rohdlpreis inklusive Verarbeitung ftr
das Jahr t [€/bbl]

SO = Sonstige Bestandteile des Kraftstoffpreises z.B. 0,15 €/| Okosteuer,

Erdolbevorratungsabgabe [€/]]

Mit den Gleichungen 7 und 8 lassen sich die notwendigen Mineraldlsteuersatze fur jedes
Jahr passend bestimmen. Es ist mdglich, dass zum Ende eines Jahres der an der Tank-
stelle zu zahlende Kraftstoffpreis etwas vom Zielpreis der Kraftstoffe abweicht, wenn der
Rohdlpreis sich deutlich anders als erwartet entwickelt. Dies wird aber mit der nachsten
jahrlichen Anpassung der Mineraldlsteuersatze wieder ausgeglichen und der Kraftstoff-
preis wieder auf den Zielpfad angepasst.

Im Prinzip ware auch eine haufigere Festsetzung der Mineraldlsteuersatze denkbar, er-
scheint aber aus praktischen Uberlegungen (z.B. Aufwand der Berechnung, Anpassung
der Steuerabrechnungssysteme, etc.) nicht sinnvoll.

Jahrlich nach festgelegten Kriterien anzupassende Abgaben existieren bereits im Ener-
giemarkt. Ein Beispiel wére das Netznutzungsentgelt als Bestandteil des Strompreises,
welches sich an den Kosten des Netzaufbaus und -erhalts orientiert. Ein weiteres Beispiel
die EEG-Umlage, welche sich an der Menge des eingespeisten EEG-Stromes und den
GroRhandelspreisen orientiert.

Interessanterweise unterstellt die aktuelle Bundesverkehrswegeplanung bereits implizit
unseren Vorschlag. Bei den Kosten des PKW-Verkehrs wird von einem realen Anstieg des
Kraftstoffpreises von 2% p.a. ausgegangen, auch bei hoheren oder niedrigeren Olpreisen.
Damit diese 2% jahrlich erreicht werden, soll die Héhe der Mineralblsteuer flexibel ange-
passt werden, im Mittel um 2,3% jahrlich aber eben in Abhangigkeit vom tatsachlichen
Rohoélpreis und zwar so, dass der 2%ige reale Kraftstoffpreisanstieg erreicht wird (BVU et
al. 2014, S.188). Allerdings liegt der von uns vorgeschlagene Satz des Kraftstoffpreisan-
stieges etwas hoher.
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In der Konsequenz unseres MalRRnahmenvorschlages kdnnen die Mineral6lsteuereinnah-
men des Staates zukiinftig starker schwanken. Solange der Pfad der niedrigen Olpreise
aber erhalten bleibt, ist mit stetig wachsenden Steuermehreinnahmen zu rechnen, aller-
dings nicht im Umfang der Steuererh6hung, da ein Teil der Erhéhung durch die Effizienz-
gewinne wieder neutralisiert wird. Die Malinahme dampft aber auf jeden Fall das ansons-
ten starke Absinken der zukinftigen Mineraldlsteuereinnahmen.

Die Steuermehreinnahmen gegentiber der Referenz lassen sich im Verkehr sinnvoll ein-
setzen, zum Einen um die steigenden Nutzerkosten fur Verkehrsteilnehmer durch eine so-
Ziale Komponente abzufedern, und zum Anderen um notwendige weitere Mal3hahmen zu
finanzieren. Als soziale Komponente sollte ein Teil der Mehreinnahmen als zusétzliche
Mittel fiir den OPNV verwendet werden (z.B. im Rahmen der Regionalisierungsmittel und
des Gemeindeverkehrsfinanzierungsgesetzes) sowie fir die Forderung des Radverkehrs
in Stadten und Gemeinden. Hinzu kommt eine mdgliche Nutzung im Rahmen der zweiten
vorgeschlagenen MalRnahme Erneuerbar und Effizienz Fahrzeug Gesetz (s.u.) zur Ver-
starkung des Bonusses z.B. fir Elektrofahrzeuge sowie als dritte Option die verstarkte Fi-
nanzierung des Erhalts der Verkehrsinfrastruktur.

Erneuerbar und Effizienz Fahrzeug Gesetz (EEFG) fur  den Kauf von PKW-Neuwagen

In zahlreichen europdischen Landern richtet sich die Hohe der jahrlichen Kfz-Steuer oder
der einmaligen Kfz-Zulassungssteuern flr Pkw bereits nach den nach Neuem Europaéi-
scher Fahrzyklus (NEFZ) gemessenen CO; Emissionen in Gramm pro gefahrenem Kilo-
meter. Die Systeme variieren dabei inhaltlich und in ihren Lenkungswirkungen stark. Wah-
rend die CO;-basierte Besteuerung der Zulassung von Pkw in Danemark und Finnland da-
zu fuhren kann, dass sich der Kaufpreis bis maximal 105% in Danemark bzw. 50% in Finn-
land erhoht, zeichnen sich andere Besteuerungssysteme, wie z.B. das deutsche Kfz-
Steuer System durch vergleichsweise geringe Unterschiede zwischen Pkw mit geringem
und Pkw mit hohen CO, Emissionen aus (ACEA 2013).

Neben den Anreizen zum Kauf von energieeffizienten PKW oder PKW mit alternativen An-
trieben durch das Steuersystem lassen sich auch fokussiert Anreize beim Kauf von Neu-
wagen setzen durch ein als Bonus-Malus-System ausgestaltetes Erneuerbar und Effizienz
Fahrzeug Gesetz (EEFG). Dabei erhalten die mit den politischen Zielen konformen Fahr-
zeuge einen Bonus, z.B. direkt als Kaufzuschuss, und Fahrzeuge, die diesen Zielen nicht
gentugen, werden mit einem Aufschlag versehen, der z.B. bei der ersten Erhebung der
KFz-Steuer eingezogen werden konnte. Das EEFG funktioniert im Prinzip als Umlage von
Kaufern von Fahrzeugen mit hohen THG-Emissionen zu den Kaufern klimaeffizienter
Fahrzeuge, ahnlich dem EEG wo der Aufschlag fur EE-Strom auch von einem groéReren
Kundenkreis getragen wird. Das System kann so gestaltet sein, dass es aufkommensneut-
ral wirkt, wenn die Bonuszahlungen ungeféhr in Héhe der Maluseinnahmen liegen. In Ver-
bindung mit der MaRnahme des verlasslichen Kraftstoffpreispfades kdnnten beide MalR3-
nahmen auch zusammen als Paket gestaltet werden, so dass ein Teil der Mehreinnahmen
aus der MineralOlsteuer fiir Bonuszahlungen eingesetzt wird, die Gber den Wert der Ma-
luseinnahmen hinausgehen.
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Das Bonus-Malus-System des EEFG sollte sich an den absoluten CO,-Werten der PKW
orientieren, und nicht an den relativen Werten der Energieverbrauchskennzeichnung. Ei-
nen Bonus sollen nur klimaschonende PKW erhalten. Heute kénnte die Grenze bei 100
gCO./km oder darunter liegen und musste dann kontinuierlich abgesenkt werden. Damit
wird gleichzeitig erreicht, das (1) sehr klimaeffiziente Fahrzeuge gekauft werden, und (2)
das Elektrofahrzeuge (reine Batterie-PKW und Plug-in Hybride) bevorzugt werden. Je
niedriger der Grenzwert gesetzt wird, desto starker féllt die Bevorzugung und Unterstit-
zung fur die Marktdiffusion von Elektrofahrzeugen aus. Damit kann das EEFG auch zur
Forderung der Elektromobilitat dienen. Ggf. wird ein zweites System fir leichte Nutzfahr-
zeuge mit zulassigem Gesamtgewicht unter 3,5 Tonnen aufgesetzt. Auch auf der Malus-
Seite sollte das System einfach gehalten sein. Der Malus kdnnte hier in zwei Stufen fest-
gelegt werden in Abhangigkeit der Zahlungsbereitschaften. Einen héheren Malus fir PKW-
Kaufer mit ohnehin hohen Zahlungsbereitschaften im Bereich der Oberklasse und Sport-
wagen z.B. orientiert am CO»-Emissionswert und der Leistung (z.B. 170 gCO./km und
Uber 200 kW Leistung), und einen niedrigeren im Bereich der ineffizienteren Familienfahr-
zeuge der Mittelklasse (z.B. 150 gCO./km). Die Hohe von Bonus und Malus bedingen
sich. Je starker der Anreiz zum Kauf der klimaeffizienten Fahrzeuge sein soll, desto héher
fallt der Bonus aus und desto héher muss auch der Malus angelegt werden.

2008 wurde in Frankreich ein stufenweises Bonus-Malus-System fur Pkw eingefihrt. Da-
bei wird der Kauf eines Pkw unterhalb eines definierten CO, Emissionswertes finanziell
unterstitzt (max. € 5.000 bei Pkw unterhalb von 60 g CO./km). Fur Pkw mit Emissionen
oberhalb von 250 g CO./km entstehen Zusatzkosten i.H.v. € 2.600. Direkt nach Einfuhrung
des Systems konnte mit Hilfe dieses Systems die CO, Emissionen der franzdsischen
Neuwagenflotte um 8% reduziert werden (EEA 2014). Lag die Veranderung der durch-
schnittlichen CO, Emissionen der Neuwagen in Frankreich in den 6 Jahren vor der Einfuh-
rung bei -0,1% jahrlich, verbesserten sich die CO, Emissionen der Neuwagen in den 6
Jahren nach der Einfiilhrung um -4,8% pro Jahr. Ahnliche Wirkungen erzielten die Einfiih-
rungen der COz-basierten Zulassungssteuer in Finnland und Danemark. Die franzdsischen
Erfahrungen deuten an, dass Bonus und Malus in der Gré3enordnung von 2000 bis 4000
€ sinnvoll wéaren.

Aus Sicht der Kaufer hat ein Bonus-Malus-System den Vorteil einer deutlich groReren Ak-
zeptanz im Vergleich zu einem reinen CO; basierten Kfz-Steuersystem, da es Kaufanreize
fur effiziente Pkw bzw. Pkw mit alternativen Antrieben in dem Moment der Kaufentschei-
dung setzt. Ein dynamisch mit den durchschnittlichen CO, Emissionen sinkender CO-
Grenzwert zwischen Bonus und Malus vorausgesetzt, zeichnet sich das EEFG durch Kos-
tenneutralitat fir den Staat aus. Psychologisch kann ein effektiv gestaltetes Bonus-Malus-
System auch deshalb starker wirken als beispielsweise eine Besteuerung der Kraftstoffe,
da der Kaufpreis bei der Kaufentscheidung nach wie vor eine tUberdurchschnittlich groR3e
Bedeutung spielt. Das mag daran liegen, dass nur ein Kleiner Teil der Kaufer eine Ent-
scheidung auf Basis einer Kostenrechnung fir den gesamten Lebenszyklus des Fahrzeu-
ges (Total Cost of Ownership) trifft und damit den Kaufpreis Uberbewertet und die Kosten
der Kraftstoffe und Wartung unterbewertet.
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Fazit

Die Studie beschaftigt sich mit den Effekten des niedrigen Olpreises auf politik-relevante
Verkehrsszenarien in Deutschland. Als Fazit lasst sich festhalten, dass alleine durch die
Uberschatzung der Olpreise der Endenergieverbrauch im Verkehr in den Referenzszena-
rien im Mittel rund 8% hoéher ausfallen dirfte als in den untersuchten Studien abgeschétzt.
Die CO»-Emissionen dirften sogar 8 bis 12% hoher liegen. Dies gilt bereits fur das Jahr
2020.

Hinzu kommen zwei weitere Effekte: bereits in der Vergangenheit bestand eine Licke zwi-
schen dem realen Energieverbrauch und dem in der Zulassung fir Neuwagen angegebe-
nen Normverbrauch. Diesen Faktor haben die meisten Studien beriicksichtigt. Diese Licke
ist aber seit funf Jahren drastisch angestiegen von 10 bis 15% auf Uber 40% und das
konnte in den Studien nicht bertcksichtigt werden. Damit sind alle Studien von einer zu
optimistischen Erwartung der Effizienzentwicklung bis 2020 und dartber hinaus ausge-
gangen. Das durfte zu weiteren 5 bis 10% Anstieg der CO»-Emissionen aus dem PKW-
Bereich fihren gegenlber den Referenzszenarien der untersuchten Studien, insbesondere
da diese Malinahme als wichtigste EinzelmalRnahme fir den Klimaschutz im Verkehr an-
zusehen ist. Aulerdem verlief die Entwicklung des BIP bisher positiver als erwartet. Dies
fuhrt zusatzlich zum niedrigen Olpreis zu einer starkeren Verkehrsnachfrage. Der Effekt
auf Energieverbrauch und CO2-Emission des Verkehrs durfte aber kleiner ausfallen als
durch die wachsende Liicke zwischen Real- und Zyklusbetrieb der PKW.

Es gilt nun verlorene Zeit bei der Umsetzung des Klimaschutzes im Verkehrssektor in
Deutschland wieder aufzuholen und den Verkehr wieder auf einen kontinuierlichen Reduk-
tionspfad fur Endenergieverbrauch und CO;-Emission zu setzen. Die Mal3nahme einer De-
finition eines langfristig (d.h. 10 bis 15 Jahre) verlasslichen Kraftstoffpreispfades kann ei-
nen sehr wichtigen Beitrag leisten: (1) zur Moderation der aufgrund niedriger Olpreise an-
steigenden Verkehrsnachfrage, (2) zur Steigerung der Effizienz der Fahrzeuge im Perso-
nen- und Guterverkehr, und (3) zur Forderung alternativer und energieeffizienterer Antrie-
be insbesondere der Elektromobilitat.

Erganzt werden sollte die Mal3nahme, zumindest temporar, durch ein Erneuerbar und Effi-
zienz Fahrzeug Gesetz (EEFG) fur PKW und leichte Nutzfahrzeuge. Einen Bonus erhielte
der Neuwagenkaufer eines besonders effizienten und zumeist auch (teil-)elektrischen
Fahrzeuges. Mit den durch Bonus-Malus-Systeme erzielbaren jahrlichen Verbesserungs-
raten der Energie- und Klimaeffizienz in der Flotte von 5 bis 8% lassen sich auch einige
der durch die wachsende Licke zwischen Realbetrieb und Zyklusbetrieb verlorenen Jahre
hinsichtlich der Energie- und Klimaeffizienz der deutschen PKW-Flotte wieder aufholen.
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