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Angesichts des Klimawandels und seiner Folgen hat sich die Europédische Union 2008 im sogenannten Klima- und
Energiepaket ambitionierte Ziele zur Verminderung von Treibhausgasemissionen und zur Nutzung von erneuerbaren
Energien (EE) bis 2020 gesetzt. Diese Zielsetzungen wurden mit Inkrafttreten der Erneuerbaren Energie Richtlinie am
25. Juni 2009 auch fir jeden Mitgliedsstaat bindend und missen in nationales Recht umgesetzt werden.

Speziell fir den Bereich Verkehr sieht die EU vor, dass bis 2020 der Anteil von Energie aus erneuerbaren Energie-
quellen fir alle Verkehrs- und Energietrager zusammen (Schiene, Elektrofahrzeuge, Biokraftstoffe) mindestens 10%
betragen soll. Bis Juni 2010 mUssen die EU-Mitgliedstaaten diese Zielsetzung in nationalen Aktionsplanen mit kon-
kreten MaBnahmen und dem prognostizierten Energieverbrauch untersetzen.

Biokraftstoffe gelten derzeit vielen als die realistischste Mdglichkeit, das gesetzte Ziel zu erreichen. Aber die Besorg-
nis Uber die Nachhaltigkeit der verwendeten Biokraftstoffe wachst, insbesondere im Hinblick auf die Konkurrenz im
Anbau zur Nahrungsmittelproduktion, Verlust der Artenvielfalt und die Treibhausgasemissionen bei direkten und
indirekten Landnutzungsanderungen.

Der WWF Deutschland und die Plattform ,,Nachhaltige Biomasse“ des ,,Forums Umwelt und Entwicklung“ haben
daher das Deutsche Biomasse Forschungszentrum (DBFZ) beauftragt, alternative Szenarien zur reinen Biokraft-
stoffnutzung fir die Erreichung des 10%-Ziels in Deutschland zu errechnen.

Die Studie berechnet wie das 10%-Ziel unter Einbeziehung von Elektroautos und Schienenverkehr erreicht werden
kann. Gleichzeitig werden aber auch die Grenzen einer solchen Zielvorgabe offen gelegt. Es wird deutlich, dass ein
Volumenziel fir die Energieversorgung des Verkehrs mit Erneuerbaren Energien nur sinnvoll ist, wenn auch durch ein
THG-Minderungsziel sichergestellt wird, dass der Gesamtenergieverbrauch des Verkehrs sinkt. Das heiBt, dass
ahnlich der 20% THG-Einsparungsziele auch fir den Verkehrssektor eine THG-Reduktion in Relation zu 1990 fest-
gelegt werden muss.

Heute wissen wir noch nicht, in welchem Umfang uns nachhaltige, effizient produzierte Biokraftstoffe bis 2020
und in den Folgejahren zur Verfligung stehen werden. Wir wissen aber schon, dass die verfligbare Biomasse nicht
fir alle Strom- und Verkehrsanwendungen ausreichen wird. Alternative Strategien wie Verkehrsverlagerung und
Elektromobilitdt missen deshalb so wie friih wie méglich verfolgt werden, um langfristig die nachhaltige Energie-
versorgung des Verkehrs zu sichern. Nur so wird dauerhaft sichergestellt, dass der Druck von der Biokraftstoff-
produktion genommen wird und zukUlinftig ausschlieBlich nachhaltig produzierte Biokraftstoffe genutzt werden.
Die Studie gibt in den gesetzten Rahmenbedingungen erste Antworten darauf, welche Szenarien unter Einbindung
verschiedener Verkehrs- und Energietrager — Schienenverkehr, Elektromobilitdt und Biokraftstoffe — zur Erflillung
des 10%-Ziels moglich sind. Dazu wurden auf Grundlage bestehender Daten (u.a. ,Modell Deutschland®) Szenarien
analysiert und Handlungsempfehlungen abgeleitet.

Als Ergebnis zeigt sich, dass bis 2020 Biokraftstoffe den wesentlichen Beitrag fir die Erflllung des 10%-Ziels leis-
ten. Daher ist es geboten, die européische und nationale Gesetzgebung und die Verpflichtung einer nachhaltigen
Produktion von Biokraftstoffen umfassend und bis spéatestens zum 1. Januar 2011 zu implementieren. Nach 2020
aber missen komplementére Losungen verfligbar sein.

Konkret zeigt sich in den Ergebnissen der Szenarienrechnung dass Biokraftstoffe zwischen 5 und 8% des 10%-Ziels
leisten werden. Selbst bei einer bestmaoglichen Verlagerung auf den Schienenverkehr, der Nutzung von 100% Strom
aus Erneuerbaren Energien und der Markteinfihrung von 5 Mio. Elektrofahrzeugen, wiirden Biokraftstoffe noch ei-
nen Anteil von mindestens 3,7% haben. In diesem Maximalszenario wirde der Schienenverkehr bis zu 4,7% zum
Ziel beitragen. Die Elektromobilitét erreicht bei dieser Berechnung von 5 Mio. Elektrofahrzeugen bis zu 1,5%. Damit
hat die Elektromobilitat bis 2020 keinen entscheidenden Einfluss auf die Minderung von Treibhausgasemissionen.
Da aber heute schon die Entwicklungspfade fiir den Verkehrssektor bestimmt werden, missen die Anstrengungen
zur Einflihrung der Elektromobilitét intensiviert werden, um langfristig die Klimaschutzziele erreichen zu kénnen.

Die Studie zeigt, dass alternative Entwicklungspfade erst nach 2020 gréBeren Einfluss gewinnen werden. Es flhrt
jedoch in die Irre, die Bedeutung von alternativen Strategien fur die Erreichung langfristiger Klimaschutzziele nur in
der Perspektive bis 2020 zu beurteilen. Um Gber 2020 hinaus erfolgreichen Klimaschutz zu sichern, missen die
Weichen jetzt gestellt werden.
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1.  Einleitung

1.1 Hintergrund und Zielstellung

Der Verkehrssektor ist europa- und weltweit charakterisiert durch einen deutlich steigenden Energieverbrauch. Als
solcher ist er nicht nur von den limitierten fossilen Ressourcen (z.B. Mineralél) abhangig, sondern gilt zudem als
einer der Hauptverursacher des anthropogenen Treibhauseffekts. Daher soll mit der im April 2009 verabschiedeten
Richtlinie zur Férderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen und zur Anderung und anschlieBenden
Aufhebung der Richtlinien 2001/77/EG und 2003/30/EG (2009/28/EG) jeder EU-Mitgliedsstaat gewahrleisten, dass
der Anteil von Energie aus erneuerbaren Quellen bei allen Verkehrstragern im Jahr 2020 mindestens 10% seines
Endenergieverbrauchs im Verkehrssektor (d. h. im StraBen- und Schienenverkehr) entspricht. Um dies aus techni-
scher, 6konomischer, 6kologischer und sozialer Sicht optimal zu gestalten, ist derzeit eine Vielzahl von Biokraftstof-
fen als Alternative zu den konventionellen Otto- und Dieselkraftstoffen sowie zur Elektromobilitat in der Diskussion.
Des Weiteren ist eine Verlagerung von Teilen des StraBenverkehrs auf die Schiene denkbar. Neben der Festlegung
von Nachhaltigkeitskriterien flr die Herstellung von Biomasse zur energetischen Verwendung sieht die Richtlinie
vor, dass die Mitgliedstaaten bis zum 30.06.2010 nationale Aktionspléne zur Umsetzung ihrer Ziele erstellen und
der Europaischen Kommission Uber die erzielten Fortschritte regelmaBig berichten.

Vor diesem Hintergrund ist es daher das Ziel dieser Kurzstudie — in enger Zusammenarbeit mit dem Auftraggeber
WWEF - Teilaspekte zur nachhaltigen Einbindung von Biokraftstoffen und der Elektromobilitat in den Verkehrssektor
zur Erreichung des oben genannten Ziels zu untersuchen. Dabei geht es insbesondere darum, generelle Moglich-
keiten und Grenzen auszuloten und aus heutiger Sicht mogliche realisierbare Anteile von erneuerbaren Energien im
Verkehrssektor im Jahr 2020 abzuschéatzen.

1.2 Vorgehensweise

Ausgehend von den zuvor konstatierten Aufgaben und Zielen untergliedert sich die Kurzstudie in vier Arbeitspake-
te, die in nachstehender Ubersicht (Abb. 1) zusammenfassend dargestellt sind.

AP 1 AP 2
Kurzcharakteristik Verkehrs- und jeweiliger End- Analyse des Energieverbrauchs im Verkehrssek-

energietrager tor

AP 3
Szenarienanalyse

AP 4
Gesamtbewertung und Handlungsempfehlungen

2 Kurzcharakteristik Verkehrs- und jeweiliger Endenergietrager

Mit dem Ziel, eine Basis der flir 2020 zu beriicksichtigenden Verkehrs- und jeweiligen Endenergietrager zu schaf-
fen, werden selbige nachfolgend in einer anschaulichen Kurziibersicht charakterisiert, wobei die aus gegenwértiger
Sicht fir den StraBen- und Schienentransport relevanten Verkehrs- und Endenergietrager betrachtet werden.

2.1  Biokraftstoffe als Endenergietrager fur Fahrzeuge
auf Basis von Verbrennungsmotoren

In Abhangigkeit der eingesetzten Rohstoffe respektive Abfall- und Reststoffe haben sich bereits verschiedene Kon-
versionsrouten in unterschiedlichem Umfang etabliert. Der Biokraftstoffsektor wird sich bedingt von verschiedenen
Faktoren bis 2020 in einem gewissen Rahmen entwickeln. Hierbei spielen flr die Entwicklung folgende Faktoren
eine maBgebliche Rolle, u.a.:

die gesetzlichen Rahmenbedingungen auf internationaler und nationaler Ebene,

die kommerzielle Verfligbarkeit relevanter technologischer Konzepte und Kapazitéten,

die Verflgbarkeit verwertbarer, nachhaltig bereitgestellter Rohstoffe,

die Versorgungsinfrastruktur sowie die Antriebstechnik,

und nicht zuletzt das spezifische Verbraucherverhalten.

Als Biokraftstoffe der heutigen Generation gelten Biokraftstoffe, die bereits in bedeutenden Mengen am Markt
verfigbar sind. Die wichtigsten Biokraftstoffe sind Bioethanol bzw. ETBE und Biodiesel. In Deutschland spielt
auBerdem reines Pflanzendl als Kraftstoff eine Rolle. Die Produktionstechniken fiir Biokraftstoffe der heutigen Ge-
neration sind ausgereift und etabliert. Flr diese Arten von Biokraftstoffen werden meist spezifische Pflanzenteile
(bzw. fUr Biodiesel auch tierische Abfélle) verwendet. AuBerdem entstehen bei der Produktion von Biokraftstoffen
der heutigen Generation auf pflanzlicher Basis Koppelprodukte, die als Tierfutter, in der chemischen Industrie, als
Dingemittel oder zur weiteren Energieerzeugung dienen kénnen.

Als Biokraftstoffe der zuklinftigen Generation werden Biokraftstoffe bezeichnet deren Technologie zur Herstellung
(i) zwar verflgbar ist, die aber noch nicht in signifikanten Mengen zur Verfligung stehen (z.B. HVO) oder (ii) noch
nicht ausgereift ist und weiter entwickelt wird (z.B. BtL).

In Tab. 1 sind aus gegenwartiger Sicht fiir Deutschland relevanten Biokraftstoffoptionen in einer Kurzibersicht hin-
sichtlich der wesentlichen Charakteristika gegenibergestellt.
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Kurziibersicht wesentlicher Biokraftstoffoptionen, DBFZ

Olsaaten/friichte Vorkonditionierung, me- | Presskuchen, Schrot kommerziell, weltweit | Variable Rohstoffe, 4 bis 190 vorhanden ja
(z.B. Raps, Soja, OI- chanische/Losungsmit- mit Vielzahl von Anlagen | Katalysatoren, Biodiesel
palme, Sonnenblume, telextraktion, Raffination etabliert Wascher
perspektivisch z.B.
Jatropha)
Pflanzendle (s.0.)und | Schritte der Pflanzendl- | (Presskuchen, Schrot), kommerziell, weltweit | Verwendung von Glyce- |4 bis 190 vorhanden ja
Fette (ebenso Tierfette, | Produktion, Raffinierung, | Glycerin (verschiedene mit Vielzahl von Anlagen | rin, Oxidationsstabilitat,
in D jedoch keine Quo- | Umesterung, Reinigung | Qualitdten), Fettséuren etabliert (EU, US) Kalteeigenschaften
tenanrechnung)
Zuckerhaltige Pflan- Vorkonditionierung, Schlempe/DDGS (War- kommerziell, weltweit Prozessintegration 7 bis 220 vorhanden ja
zen (z.B. Zuckerriibe, Zuckerextraktion/ me/Strom, falls Maische mit Vielzahl von Anlagen
Zuckerrohr), Starkehal- | Hydrolyse, Fermentation, | fiir Energieversorgung etabliert (v. a. US, LA)
tige Pflanzen (z.B. Mais, | Destillation, Endreini- verwendet)
Getreide, Maniok) gung
Pflanzendle (s.0.) und Raffination, Hydrierung, kommerziell, erste Anla- | Erhdhung der Rohstoff- | 150 bis 800 Premium-Diesel bedingt
Fette (ebenso Tierfette, | Nachbehandlung gen verflighar, regionaler | Variabilitit
in D jedoch keine Quo- Fokus, v. a. EU, SOA, LA
tenanrechnung)
Lignozellulosehaltige Vorkonditionierung, Lignin oder Wéarme/ Pilot- und Demonstrati- | Erhdhung der Energie- 15 bis 185 vorhanden gering
Biomasse (z.B. Stroh, Hydrolyse, Fermentation, | Strom (wenn Lignin/ onsanlagen, weltweit effizienz, Integration in
Holz, Miscanthus, ganze | Destillation, Endreini- Maische fiir Energiever- (v.a. US, LA, EU), Markt- | Cellulase-Produktion
Getreidepflanzen) gung oder Vorkonditi- sorgung verwendet) eintritt bis 2020 erwartet

onierung, Vergasung, oder Methanol, Propanol,

Gasreinigung/-konditio- | Butanol und Pentanol

nierung, katalytische Syn-

these, Nachbehandlung
Lignozellulosehaltige Vorkonditionierung, Ver- | Wachse, Naphtha (Wér- Pilot-/Demonstrationsan- | Weiterentwicklung aller | > 130 bis 500 Premium-Diesel marginal
Biomasse (z.B. Holz, gasung, Gasreinigung/- | me/Strom, falls Abgas lagen (z.B. Choren/Frei- | Prozessschritte
Miscanthus, Stroh), konditionierung, und exotherme Wirme berg), regionaler Fokus,
Schwerpunkt zunachst | FT-Synthese, Nachbe- | fiir Energieversorgung v.a. EU Erste groBtechni-
auf Holz handlung (Hydrokracken, | verwendet) sche Anlage(n) bis 2020

Isomerisierung) denkbar
Lignozellulosehaltige Vorkonditionierung, Warme/Strom, falls Demonstrationsanlage Up-Scaling von 23 bis 170 Einspeisung in Erdgas- | marginal
Biomasse (z.B. Holz, Vergasung, Gasreinigung | Abgas und exotherme (z.B. EEE/Glissing), bestehenden Anlage- netz und Anwendung in
Miscanthus, Stroh), /Konditionierung, Syn- | Warme fiir Energiever- regionaler Fokus, Konzepten, -motoren
Schwerpunkt auf Holz | these (Methanisierung), | sorgung verwendet v.a. EU Markteintritt bis | z.B. Vergasungsreaktoren

Nachbehandlung 2020 erwartet
Biogas-Substrate (z.B. Vorkonditionierung, Warme/Strom (falls kommerziell, erste Anla- | Erh6hung Methan-Aus- | 5 bis 15 Einspeisung in Erdgas- | ja
Giille/Dung, Bioabfalle, | anaerobe Fermentation, | Fermentationsriickstén- gen verfiigbar, regionaler | beute, Verbesserung der netz und Anwendung in
Mais, Gras, Maissilage, | Gasreinigung/Konditio- | de fiir Energieversor- Fokus, v.a. EU, Potenzial | Gasaufbereitung -motoren
Getreideganzpflanzen) | nierung gung verwendet), sonst weltweit, v.a. LA, SOA

Schlempe als Diinger
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2 Kurzcharakteristik Verkehrs- und jeweiliger Endenergietrager

Aufgeschlisselt nach deren Rohstoffbasis ist in Bis 2020 werden neben den konventionellen Biokraftstoffen auch hydrierte Pflanzendle (HVO) — hier entstehen
Abb. 2 der Biokraftstoffverbrauch in Deutschland fir 2008 dargestellt. Energetisch entspricht diese Gesamtmenge bereits erste groBtechnische Anlagen — sowie Biomethan aus Biogas, als Beimischung im Erdgasnetz, fir eine
von 36.694 GWh einem Anteil von 5,9% am gesamten nationalen Kraftstoffverbrauch. kommerzielle Nutzung in marktrelevanten Mengen zur Verfligung stehen. Bioethanol aus lignozellulosehaltiger Bio-

masse, BtL sowie Bio-SNG werden aus gegenwartiger Sicht bis 2020 keine wesentlichen Anteile im deutschen
Biokraftstoffmarkt bereitstellen. Eine mégliche Zusammensetzung der 2020 in Deutschland bereitgestellten Bio-
kraftstoffe ist im Zusammenhang mit der Szenarienanalyse in 4.1.3 Aspekt StraBenverkehr / Biokraftstoffe darge-

stellt.
EtOH (Getreide)
EtOH (Zuckerriibe) 1,3%
EtOH (Zuckerrohr)
Dieselkraftstoff 45,2% EtOH (andere)
RME (Raps) Tab.2  Biokraftstoffverbrauch in Deutschland 2008, eigene Berechnung DBFZ auf Basis BMU 2009 [5]
2141 PJ/a Biokraftstoff 6,8% gg'.‘;s ] ggg
50 Mio. Va 4,8% ool 202
RME (Soja)
Raps 381
Soja 20
PME (Palm)
AME (Abfall i
Ottokraftstoff 48,0% —— — (Abfalle) gﬁge'de %g
Pol (Raps) . uben
Pél (So 0,7% Zuckerrohr 173
ol (Soja) andere 15

Abb.2  Kraftstoffverbrauch (Otto-, Diesel- und Biokraftstoffe) 2008 in Deutschland (in Volumenprozent),
eigene Berechnung DBFZ auf Basis BMU 2009 [5]
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Der nationale Entwicklungsplan ,Elektromobilitat® hat den Ausbau der Elektromobilitdt vor dem Hintergrund
von Klimaschutz, Sicherung der Energieversorgung und dem Ausbau des Technologie- und Industriestandortes
Deutschland als strategisches Thema auf die politische Agenda gesetzt [11].

Die Bundesregierung fordert derzeit den Ausbau und die Marktvorbereitung der Elektromobilitdt aus dem Kon-
junkturpaket Il mit insgesamt 500 Millionen EUR. In acht Modellregionen arbeiten beispielsweise Akteure aus Wis-
senschaft, Industrie und den beteiligten Kommunen eng zusammen, um den Aufbau einer Infrastruktur und die
Verankerung der Elektromobilitdt im 6ffentlichen Raum voranzubringen [1].

Technologieseitig ergeben sich fir Forschung und Entwicklung folgende Schwerpunkte:
= |eistungsféhige Energiespeicher/ Batteriesysteme,

= Fahrzeug- und Antriebstechnologie und

= Ladeinfrastruktur und Netzintegration.

Grundsatzlich gibt es flr elektrisch betriebene Fahrzeuge derzeit zwei Mdglichkeiten der Energiebereitstellung:
Batterien sowie wasserstoffbetriebene Brennstoffzellen. Batterien werden von der Mehrzahl der Hersteller bevor-
zugt. Einzig die Daimler AG verfolgt noch eine Wasserstoffstrategie, obwohl gleichzeitig ein starkes Engagement
im Batteriesektor (Zusammenarbeit mit Evonik) gegeben ist. Zudem ist die Speicherung und fahrzeugseitige Be-
reitstellung des Stroms mittels einer Batterie deutlich energieeffizienter als der Weg Uber die Elektrolyse des Was-
serstoffs, dessen Speicherung sowie Umwandlung in einer Brennstoffzelle. Das Treibhausgasminderungspotential
eines batterieelektrisch betriebenen Fahrzeugs ist etwa doppelt so groB wie das eines wasserstoffbetriebenen
Brennstoffzellenfahrzeugs [32].

Bisher werden lediglich Kleinstserien (z.B. Tesla Roadster, Mini E, Smart EV, Renault Clio/Kangoo electrique, Mit-
subishi iIMIEv') produziert, deren Einsatzmdglichkeiten und -grenzen z.T. in Feldversuchen analysiert werden [15].

Aus Nachhaltigkeitsgesichtspunkten besteht hinsichtlich der Elektrofahrzeuge noch erheblicher Forschungsbedarf
zu deren Oko-Bilanz sowie zur Rohstoffnachfrage und dem Fahrzeugrecycling [30].

" Quellen: Internetprésenz der Hersteller

12

Energiespeicher.

Die Entwicklung der Energiespeicher konzentriert sich derzeit auf Lithium-lonen-Batterien, wobei die Forschung
zu deren Einsatz in Elektrofahrzeugen noch am Anfang steht und sie u. a. in Langlebigkeit, Wirtschaftlichkeit, Ge-
wicht und Reichweite noch nicht den Anforderungen genligen. Die Bundesregierung und die Industrie férdern die
Entwicklung von Produktionstechnologien fiir Lithium-lonen-Batteriesysteme in groBem Umfang [10]. Hinsichtlich
verbindlicher Sicherheitsnormen, vor allem zu Standards fiir den Einbau der Batterien sowie zu Anforderungen flr
den Unfallversuch, befinden sich Lithium-lonen-Batterien fir Fahrzeuge noch in der Testphase [16].

Derzeit weisen die Energiespeicher elektrisch angetriebener Fahrzeuge folgende Kennzahlen auf:
= Reichweite: 60 bis 200 km

= Leistungsgewicht: 120 bis 150 Wh/kg

Lebensdauer: 500 bis 6.000 Ladezyklen

Kosten: 700 bis 1.000 EUR/kWh Speicherkapazitat

Ladezeit: 5 bis 8 Stunden (je nach Stromanschluss) [35] [41] [42] [43] [44].

Infrastruktur.

Ein wesentliches Kernproblem der Elektromobilitat stellt die noch unzureichende Ladeinfrastruktur im 6ffentlichen
Raum dar. Mit deren Installation sind erhebliche Investitionen verbunden, die erst bei entsprechender Planungssi-
cherheit zu erwarten sind [35]. Ein wichtiger Ansatz fiir die nachhaltige Elektromobilitat ist die Nutzung erneuerba-
rer Energie, vor allem wahrend der nachtlichen Schwachlastzeit. Angestrebt wird zudem die Abgabe der gespei-
cherten elektrischen Energie wahrend der Spitzenlastzeiten, um die Extrema im Tagesgang des Stromverbrauchs
durch Lastmanagement einander anzugleichen [11]. Diese Form intelligenter Netze und die damit verbundene
Vehicle-to-grid-Einspeisung sind jedoch noch nicht Stand der Technik [35].

Strategische Allianzen z.B. zwischen Automobil- und Batterieherstellern sowie Automobilherstellern und Energie-
versorgungsunternehmen treiben die Entwicklung weiter voran. Dennoch gehen einige Branchenvertreter davon
aus, dass sich die Elektromobilitat als Massenmarkt vor allem in Ermangelung entsprechend kostengtinstiger und
zuverlassiger Batterien, erst in etwa 10 bis 15 Jahren entwickeln wird [14].
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In den Prognosen zum Verkehrsaufkommen in 2020 wird vorwiegend von einer steigenden Verkehrsleistung in den
kommenden Jahrzehnten sowohl im Personen- als auch vor allem im Giterverkehr ausgegangen. Hingegen kén-
nen diese Effekte in unterschiedlichem Umfang durch eine gesteigerte Effizienz im Bereich der Fahrzeugtechnolo-
gie ausgeglichen werden. Als primare Datenbasis flr die Struktur des Verkehrssektors 2020 werden die Daten der
Studie ,Modell Deutschland” zugrunde gelegt [31]. Im Referenzszenario wird hier von einem Endenergieverbrauch
im StraBen- und Schienenverkehr von etwa 2.000 PJ im Jahr 2020 ausgegangen.
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Abb.3  Endenergieverbrauch im Verkehr in PJ fiir Deutschland 2020 [1] [7] [21] [29] [31]

Aufgrund der Wirtschafts- und Finanzkrise, von der weite Teile der deutschen Volkswirtschaft betroffen sind, ist
die Transportleistung des Schienengiterverkehrs in 2009, entgegen des vorherigen Trends, mit einer Abnahme
von 17,1% (der tkm) stark riicklaufig gewesen [37]. Auch die tonnenkilometrische Leistung im StraBenglterverkehr
ging laut vorlaufigen Angaben in 2009 um 10,2% (der tkm) im Vergleich zum Vorjahr zuriick [36]. Im Bereich des
Schienenpersonenverkehrs geht die Studie Modell Deutschland von einer Steigerung der Verkehrsleistung (Pkm)
bis 2020 im Fernverkehr, im Nahverkehr und im schienengebundenen StraBenpersonenverkehr (OSPNV) aus [31].
Momentan ist allerdings eher eine abnehmende Verkehrsleistung gegenliber dem Vorjahr zu verzeichnen: der 6f-
fentliche Personenverkehr hat 2009 in Deutschland um 0,3% (Pkm) abgenommen und lediglich der OSPNV (hier
besonders StraBenbahnen) ist um 4,2% (Pkm) gestiegen [38].
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Fir das Jahr 2020 wird von einem Anteil von etwa 35% Strom aus erneuerbaren Energien ausgegangen [1]. Laut
Branchenprognose wird hingegen mit einem Anteil von 47% Strom aus erneuerbaren Energien in 2020 gerechnet [7].
GemaB EU-Richtlinie [9] wird fir den Verbrauch von Fahrzeugen mit Elektroantrieb der Anteil von Elektrizitat aus
erneuerbaren Quellen — gemessen zwei Jahre vor dem betreffenden Jahr — angesetzt. Daher misste der Anteil von
35% Elektrizitdt aus erneuerbaren Energiequellen, von denen in dieser Studie ausgegangen wird, bereits im Jahr
2018 erreicht werden.

Erdgas/-ol 19,3% Kernenergie 6,1%
— Erdwarme 0,3%
EU-Stromverbund 0,5%

- Fotovoltaik 3,6%
Wasserkraft 4,4%

Biomasse 9,0%

560 TWh

Braunkohle 20,5% EE 34,9%

Windkraft 17,2%

Steinkohle 19,3%

Abb.4  Prognose der Stromerzeugung in Deutschland 2020 [1]

Der Bahn-Strommix der Deutschen Bahn soll, ausgehend von einem derzeitigen Anteil von etwa 16% erneuerba-
ren Energien, nach eigenen Angaben im Jahr 2020 einen Anteil von 30% erneuerbaren Energien erreichen [40].
Dies entspricht auch der Trendfortschreibung des Bahn-Strommixes, welche der Entwicklung der Faktoren firr die
Treibhausgas(THG)-Emissionen [29] in Tab. 3, zu Grunde liegen.

Tab.3  THG-Emissionen Stromerzeugung 2008 und 2020 [29] in g COZ-AquivaIent/kWhend

2008 2020
Strommix, lokal 622 5462
Strommix, Bahn 505 518°
Strommix, regenerativ 67

2 basierend auf BMU-Leitszenario [29], ® Fortschreibung Bahn-Strommix [29], interpolierter Wert fiir 2008

Mittels der in Tab. 3 zusammengefassten THG-Emissionen fir die unterschiedlichen Strommixe in 2008 und
2020 werden in Abschnitt 4 die Emissionsminderungen der einzelnen Szenarien vergleichend gegenilibergestellt.
Laut EU-Richtlinie [17] wird flr elektrisch angetriebenen Schienenverkehr ebenfalls der nationale bzw. europa-
ische Strommix angesetzt. Aufgrund der in Deutschland nahezu getrennten Netze werden sie in dieser Studie
separat betrachtet.

Der Wirkungsgrad fir elektrischen Strom (Verhéltnis Endenergie zu Primarenergie) wird in dieser Studie generell
mit 0,38 [27] angesetzt. Es ist allerdings davon auszugehen, dass er sich bis 2020 aufgrund technischer Ent-
wicklungen steigert.
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Im vorangegangenen Teil dieser Kurzstudie sind die fiir 2020 erwarteten Entwicklungen bezlglich des Strom- und
Biokraftstoff- sowie des Endenergieverbrauchs im Verkehrssektor zusammenfassend dargestellt. Darauf basierend
werden im Zuge der Szenarienanalyse drei Entwicklungsmdglichkeiten betrachtet, deren Fokus jeweils auf dem
Einsatz erneuerbarer Energien im Schienenverkehr (A) und in der Elektromobilitat (B) sowie in der Verlagerung von
Guter- und Personenverkehr von der StraBe auf die Schiene (C) liegt. Diese Szenarien mit verschiedenen Entwick-
lungspfaden wurden in Abstimmung mit dem Auftraggeber berechnet und der potentielle Beitrag zum 10%-Ziel
analysiert.

Als Datenbasis fir die Berechnungen innerhalb der einzelnen Szenarien dient das Referenzszenario der Studie
»Modell Deutschland” [31]. Darin sind die Endenergieverbrauche der einzelnen Verkehrsmittel (StraBen und Schie-
nenverkehr) nach Guter- und Personenverkehr sowie den jeweiligen Endenergietragern (Strom, Kraftstoffarten)
fir 2020 zusammengefasst. Fir alle Szenarien wird von der gleichen Verkehrsleistung ausgegangen, unabhéngig
davon, durch welchen Verkehrstrager sie realisiert wird. Im Personenverkehr sind das 889 Mrd. Personenkilometer
(Pkm) auf der StraBe sowie 96 Mrd. Pkm auf der Schiene. Der Gitertransport umfasst 2020 564 Mrd. tkm auf der
StraBe sowie 141 Mrd. tkm auf der Schiene.

Im Rahmen des durch die EU formulierten Ziels [17] werden lediglich fossil bzw. regenerativ bereitgestellte Anteile
der im Verkehrssektor benétigten Endenergie quantifiziert. Effizienzsteigerungen respektive Energieeinsparungen
werden durch das 10%-Ziel nicht abgebildet und demnach in dieser Studie nicht gesondert betrachtet. Im Rahmen
der Ergebnisdiskussion werden Anderungen im End- und Primarenergiebedarf sowie der THG-Emissionen der vier
definierten Szenarien miteinander verglichen.
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4 Szenarienanalyse

4.1.1 Aspekt Schienenverkehr

Die fur 2020 erwartete Endenergie, die flr den Schienenverkehr in Form von Strom bereitgestellt wird, setzt sich
entsprechend des Szenarios aus 30% [40] bzw. 100% Strom aus erneuerbaren Energien zusammen. Der jeweilige
Anteil Endenergie wird dem Gesamtziel von 10% erneuerbarer Energie im Verkehrssektor angerechnet. Die Deut-
sche Bahn will den Anteil erneuerbarer Energie im Bahnstrom bis 2020 auf 30% und bis 2050 auf 100% steigern
[40]. Der Einsatz von Biokraftstoffen als Reinkraftstoff war im Testbetrieb nicht erfolgreich, so dass Biodiesel derzeit
lediglich in Form der gesetzlichen Beimischung eingesetzt wird.

4.1.2 Aspekt StraBenverkehr/Elektromobilitat

In den Szenarien werden eine bzw. finf Millionen Elektrofahrzeuge fiir 2020 angenommen, welche die entspre-
chende Anzahl der fir 2020 erwarteten Benzinfahrzeuge ersetzen. Sowohl die Gesamtfahrzeugzahl als auch die
Summe der Gesamtfahrleistung in km/a aller Fahrzeuge bleiben dabei gleich. Aufgrund der geringeren Jahresfahr-
leistung der Elektrofahrzeuge (weniger als die Hélfte, da Anwendungsbereich Kurzstreckenfahrten) hat dies eine
hohere spezifische Jahresfahrleistung der verbleibenden Benzinfahrzeuge zur Folge. Den eingesetzten Elektrofahr-
zeugen wird ein Anteil von 30% rein elektrisch betriebener PKW und ein Anteil von 70% Plug-in-Hybriden zugrunde
gelegt (auf Basis CE Delft 2009 [27]), welche wiederum 80% ihrer Fahrleistung elektrisch antreiben und 20% ihrer
Fahrleistung mit Hilfe des Verbrennungsmotors auf Basis von fossil bereitgestelltem Ottokraftstoff bewaltigen.

Bei einer Stromerzeugung von etwa 560 TWh in 2020 [6] ist ein zusatzlicher Bedarf von 0,7 TWh fir eine Million
Elektrofahrzeuge (Szenario A) bzw. 3,4 TWh fir finf Millionen Elektrofahrzeuge (Szenario B) nicht signifikant. Zu-
dem sollen Ladevorgéange vorrangig nachts vorgenommen werden. Hier kdnnte die bendtigte elektrische Energie
entweder im Rahmen der Grundlast zur Verfligung gestellt werden, was eine 6konomisch und 6kologisch effizien-
tere Auslastung der Kraftwerke bedeutet, oder in Form von Uberschiissigem Strom aus erneuerbaren Quellen (z.B.
Windenergie) [32].

4.1.3 Aspekt StraBenverkehr/Biokraftstoffe

Entsprechend des Biokraftstoffquotengesetzes [8] muss ab dem Jahr 2020 durch Biokraftstoffe die Treibhaus-
gasmenge des gesamten Kraftstoffverbrauchs (Otto, Diesel- und Biokraftstoffe) um 7%?3 gesenkt werden. Diese
Biokraftstoffe miissen entsprechend der Richtlinie 2009/28/EG [8] ab 2018 eine Minderung der THG-Emissionen
von mindestens 60%* (Neuanlagen, gebaut ab 2017) bzw. mindestens 50%" (Anlagen, gebaut bis 2016) erreichen.
Ausgehend von 60% THG-Minderung der eingesetzten Biokraftstoffe ergibt sich daraus ein Anteil von 11,6% Bio-
kraftstoffen (bezogen auf die Gesamtmenge Otto-, Diesel und Biokraftstoffe) im Jahr 2020. Diese Quote findet sich
im Basisszenario wieder, hier aufgrund der groBeren Gesamtmenge (plus Strom und Gas) bei ca. 11,3%. In den
Szenarien A, B und C dienen die Biokraftstoffe als variable Komponente zur Erreichung des 10%-Ziels.

In der Studie ,Modell Deutschland® [31] werden fir 2020 je nach Szenario ein Biokraftstoffanteil von 10,5% bzw.
18,6% bezogen auf den Energiegehalt prognostiziert.

2 BIMSCHG, Dritter Teil, Zweiter Abschnitt, Biokraftstoffe, § 37a

® bezieht sich auf kg C0,eq/GJ Kraftstoff

“ bezieht sich auf g C0,eq/MJ Kraftstoff

Sab 1. Januar 2017 mind. 50% und ab 1. Januar 2018 mind. 60%, sofern die Schnittstelle (Produktionsanlage)
nach dem 31. Dezember 2016 in Betrieb genommen worden ist.
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Fir die Zusammensetzung der 2020 eingesetzten Biokraftstoffe werden folgende konservative Annahmen getroffen:

= Bioethanol (EtOH) wird durchschnittlich zu 10% beigemischt (Ottokraftstoff), da bis 2020 mit einer Freigabe von
E10 zu rechnen ist; der Bedarf steigt damit, bezogen auf 2008, um etwa 150%

= Biodiesel (FAME) wird durchschnittlich zu 9% beigemischt (Diesel) bzw. als Reinkraftstoff genutzt, die absolute
Menge &ndert sich im Vergleich zu 2008 nur geringfligig

= Hydrierte Pflanzendle (HVO) werden durchschnittlich zu 2% beigemischt (Diesel), die moglichen 3% Beimi-
schung [1] werden 2020 noch nicht voll ausgeschopft

= Pflanzendl (Pol) bleibt ohne steuerliche Vorteile und wird lediglich in teilweise landwirtschaftlichen Betrieben
(beispielsweise zur Selbstversorgung) als Reinkraftstoff eingesetzt

= Biomethan erreicht im Erdgasnetz einen Beimischungsgrad zum im Kraftfahrtsektor eingesetzten Erdgas von 20% [9]

= Biokraftstoffe der 2. Generation, wie beispielsweise BtL und Ethanol aus lignozellulosehaltiger Biomasse, spielen
2020 noch keine signifikante Rolle [24]

Alle vorangestellten Verhaltnisangaben beziehen sich auf das Volumen.

Basierend auf dem Biokraftstoffverbrauch 2008 [5] in Abb. 2 und den getroffenen Annahmen hinsichtlich der Ent-
wicklung des Biokraftstoffmarktes ergibt sich die Verteilung flissiger Biokraftstoffe 2020 in Abb. 6. Die geringeren
Anteile des Soja-Biodiesels ergeben sich aus dessen veranderten Importen (B99, USA) nach der Einflihrung der
Antidumping- und Ausgleichszélle (ab 12. Juli 2009) [19][20]. Deren Erlass dient dem Ausgleich der Marktvortei-
le von durch die Vereinigten Staaten von Amerika subventioniertem und in die EU eingefihrtem Biodiesel. Die
Gesamtmengen Otto-, Diesel- und Biokraftstoff in PJ/a orientieren sich am Referenzszenario der Studie ,,Modell
Deutschland” fir 2020 [31].

EtOH (Getreide) 3,5%

Ottokraftstoff 31,8%
EtOH (Zuckerriibe)
EtOH (Zuckerrohr)

\ Biokraftstoff 10,7%* RME (Raps) 5,6%

RME (Soja)
PME (Palm)

Dieselkraftstoff 57,4%
HVO (Palm)
PGl (Raps) 1,3%

Biomethan

Abb.6  Kraftstoffverbrauch (Otto-, Diesel- und Biokraftstoffe) 2020 in Deutschland (in Volumenprozent)

*Berechnungsgrundlage ,,Modell Deutschland® WWF
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Alle Biokraftstoffe, die 2020 auf die Biokraftstoffquote angerechnet werden, miissen eine Emissionsminderung von
60%° bezogen auf 83,8 g COz-Aquiv./MJ bei fossilem Otto- und Dieselkraftstoff aufweisen. Der Standardwert fur
Biodiesel aus Rapso¢l liegt beispielsweise bei 52 g CO,-Aquiv./MJ, wobei 29 g CO,-Aquiv./MJ auf den Anbau der
Biomasse entfallen [17].

Der flir 2020 resultierende Rohstoffbedarf fir RME von etwa 2 Mio. Tonnen kénnte auf einer in Deutschland insge-
samt verfligbaren Anbauflache fiir Raps von ca. 1,5 Mio. Hektar bereit gestellt werden [3]. Allerdings resultiert aus
der weiteren Verwendung von Rapsdél im Lebensmittelsektor ein Bedarf, der teilweise nur durch Importe gedeckt
werden kann.

Tab.4  Biokraftstoffverbrauch in Deutschland 2020
Kraftstoff Rohstoff Tausend t/a
Biodiesel Raps 2.084
Soja 417
Palm 278
Bioethanol Getreide 868
Zuckerriibe 434
Zuckerrohr 260
HVO Palm 641
Pflanzendl Raps 53
Biomethan verschiedene 95

Die derzeitigen Produktionskapazitaten sind beim Biodiesel in Deutschland etwa doppelt so groB wie der inléndi-
sche Verbrauch, und auch der steigende Bioethanolverbrauch ist geringer als die Produktionsleistung in Deutsch-
land verfligbarer Anlagen [22].

Szenarienannahmen

Schienenverkehr Bahnstrom mit 100% erneuerbarer Energien

StraBenverkehr 1 Mio. Elektro-Pkw mit Strommix 2020 (35% erneuerbare Energien),
Biokraftstoffe (verbleibender Anteil bis zum Ziel 10% EE)

Szenarienergebnis

Die Bahn erreicht durch ihren hohen Anteil elektrisch betriebener Zige und Streckenkilometer bei einem Einsatz
von 100% regenerativem Strom im Bahnstrom einen Anteil von 3,2% erneuerbarer Energie im gesamten Stra-
Ben- und Schienenverkehr. Da die Elektrofahrzeuge lediglich einen Anteil von 0,1% erreichen, verbleiben fiir die
Biokraftstoffe eine aufzuflllende Liicke von 6,7% der Endenergie.

Die Umstellung des Bahnstroms auf 100% erneuerbare Energie ist allerdings bis 2020 aufgrund langfristiger Liefer-
vertrage nicht zu erreichen. Bei einem weiter steigenden Anteil regenerativer Energie im entsprechenden Strommix,
kann die Bahn dieses Ziel gegebenenfalls nach 2020 erreichen. Zudem ist eine getrennte Betrachtung des Bahn-
stroms vom nationalen Strommix in der EU-Richtlinie 2009/28/EG [17] derzeit nicht vorgesehen.
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Szenarienannahmen

Schienenverkehr Bahn-Strommix 2020 (mit 30% erneuerbarer Energien)

StraBenverkehr 5 Mio. Elektro-Pkw mit Strom aus 100% erneuerbaren Energien,
Biokraftstoffe (verbleibender Anteil bis zum Ziel 10% EE)

Szenarienergebnis

Beim Entwicklungsfokus ,,Elektromobilitat” erreicht diese einen Anteil von 1,5% erneuerbarer Energie im Verkehrs-
sektor (inkl. Faktor 2,5, entsprechend EU-Richtlinie [17]). Die Bahn erreicht einen Anteil von 1,0%, womit fir Bio-
kraftstoffe ein notwendiger Anteil von 7,5% verbleibt.

Die Realisierbarkeit von finf Millionen Elektrofahrzeugen bis 2020 ist vor allem im Hinblick auf die gegenwartig
vergleichsweise hohen Anschaffungskosten als niedrig anzusehen. Zudem ist eine Anrechnung des Anteils erneu-
erbarer Energie entsprechend der EU-Richtlinie 2009/28/EG [17] an den nationalen oder européischen Strommix
gekoppelt, die beide bis 2020 nicht zu 100% aus EE gedeckt werden kénnen. Durch eine weiter steigende Anzahl
elektrisch angetriebener Fahrzeuge und einem steigenden Anteil regenerativer Energie im Stromsektor kann dieser
Anteil von 1,5% gegebenenfalls nach 2020 erreicht werden.

Szenarienannahmen

Schienenverkehr 5% StraBenpersonenverkehr und 5% StraBengiterverkehr auf Schiene,
Bahn-Strommix 2020 (mit 30% erneuerbare Energien)

StraBenverkehr 1 Mio. Elektro-Pkw mit Strommix 2020 (35% erneuerbare Energien),
Biokraftstoffe (verbleibender Anteil bis zum Ziel 10% EE)

Die zusatzliche Schienenverkehrsleistung sowie die damit verbundenen ortlichen Leistungen werden nur durch
elektrisch betriebene Zlge realisiert. Es ist kein Faktor integriert, der eine eventuelle Erhdhung/Verkirzung der
Wegstrecke berlicksichtigt. Der spezifische Verbrauch (kd/Pkm) wird auf den Zuwachs Ubertragen ohne eine mog-
liche Betrachtung der Erhéhung der Auslastung.

Szenarienergebnis

Der Fokus liegt hier bei der Verlagerung von StraBenverkehr auf die Schiene. Die angenommene GroBenordnung
von jeweils 5% Personen- (Pkm) und Giiterverkehr (tkm) fUhrt zu einer drastischen Erhéhung des Schienenver-
kehrs: die 141 Mrd. tkm im Schienengiterverkehr 2020 werden um weitere 28 Mrd. tkm erhdht und die 96 Mrd.
Pkm im Personenverkehr werden um weitere 43 Mrd. Pkm erhoht. Wirde diese Verlagerung ausschlieBlich im
Bereich Fernverkehr stattfinden, misste sich die entsprechende Verkehrsleistung auf der Schiene von 37 Mrd.
Pkm auf 80 Mrd. Pkm mehr als verdoppeln. Dennoch erreicht die Bahn in diesem Szenario lediglich 1,4% Anteil
erneuerbare Energie, die Elektromobilitdt 0,3%, und damit verbleibt flr die Biokraftstoffe ein zu Gberbrickender
Abstand von 8,3% zum 10%-Ziel.

Die Realisierbarkeit einer derartig umfangreichen Verlagerung kann im Rahmen dieser Kurzstudie nicht eingehend
untersucht werden. Wenn die derzeitigen Engpasse punktuell beseitigt werden, weist das Netz der Bahn jedoch
erhebliche Kapazititsreserven auf, die z.B. durch optimierte Infrastruktur (Zugldngen und Achslasten), rechnerge-
stlitzte Disposition und héhere Auslastung verfiigbar wéren [39]. In Abh&ngigkeit von der Entwicklung des Anteils
erneuerbarer Energie im entsprechenden Strommix kann der Schienenverkehr im Zusammenhang mit dieser starken
Verlagerung gegebenenfalls einen noch héheren Anteil am 10%-Ziel erreichen (vgl. Maximum-Szenario Tab. 6).
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Szenarienannahmen

Schienenverkehr Bahn-Strommix 2020 (mit 30% erneuerbarer Energien)

StraBenverkehr 1 Mio. Elektro-Pkw mit Strommix 2020 (35% erneuerbare Energien),
Biokraftstoffanteil entsprechend Quote [8] [17]

Szenarienergebnis

Den drei ersten Szenarien gegenlbergestellt ist die Betrachtung der Verkehrsentwicklung im Rahmen gegenwar-
tiger Prognosen im Bereich der elektrischen Antriebe, die Zahl der Elektrofahrzeuge sowie die Entwicklung des
Anteils der erneuerbaren Energien im Stromsektor (lokal & Deutsche Bahn) betreffend. Der Anteil der Biokraftstoffe
macht entsprechend derzeitiger rechtlicher Vorgaben [8][17] 11,3% der Endenergie im Verkehrssektor aus. Der
Schienenverkehr und die Elektromobilitdt kommen jeweils auf einen Anteil von 1% bzw. 0,1%.

Innerhalb der einzelnen Szenarien wird der Fokus auf verschiedene Entwicklungsaspekte gelegt. Die Szenarien
sind in Abb. 7 hinsichtlich ihres jeweiligen End- und Primarenergiebedarfes sowie ihrer THG-Emissionen mitei-
nander verglichen. Gegentlbergestellt sind die Verdnderungen bezliglich eines Referenzszenarios (Tab. 5), dem
ebenfalls der fir 2020 prognostizierte Endenergiebedarf [31] zugrunde liegt, wobei der Bahnstrom und die Anteile
im Kraftstoffsektor, verbunden mit den entsprechenden Emissionsfaktoren, denen aus dem Jahr 2008 entsprechen
[5], gewissermaBen einer Referenz 2020 mit Stand der Technik 2008.

Tab.5  Referenzszenario 2020, Endenergiebedarf und THG-Emissionsfaktoren, RENEWBILITY [29] und eigene Berechnungen DBFZ
auf Basis BMU 2009 [5] und Modell Deutschland 2009 [31]
PJ g C0,-Aquiv./KWh
StraBenverkehr
Ottokraftstoff 909 302
Dieselkraftstoff 937 302
Biokraftstoffe 113 169
Schienenverkehr
Dieselkraftstoff 14 302
Elektrizitat 64 505

Bei der Auswertung der Ergebnisse darf nicht auBer Acht gelassen werden, dass in jedem der drei Szenarien die
Biokraftstoffe den gréBten Anteil der aus erneuerbaren Energien bereit gestellten Endenergie stellen.

Der End- respektive Primarenergiebedarf nimmt mit zunehmendem Anteil der Elektrofahrzeuge bzw. steigender
Verkehrsverlagerung von der StraBe auf die Schiene zu. Die Minderungen der Treibhausgasemissionen im Vergleich
zum Referenzszenario (s. Tab. 5) ist beim Szenario ,Elektro® mit 3,6% am geringsten. Trotz des groBeren Primar-
energiebedarfs kann beim Basisszenario eine Minderung der THG-Emissionen um 4,1% erreicht werden. Bei den
Szenarien ,,Verlagerung“ (-5,4%) und ,Schiene” ( 6,1%) sind die Einsparpotentiale am groBten.
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Referenz Endenergieverbrauch StraBen- und Schienenverkehr 2020
mit Bahnstrom 2008 und Biokraftstoffanteil (prozentual) 2008

Abb.7  Anderungen von End- und Primarenergiebedarf sowie der THG-Emissionen des Verkehrs—sektors in den Szenarien bezogen
auf ein Referenzszenario (Endenergieverbrauch im StraBen- und Schienenverkehr 2020 [31] mit Bahnstrom 2008 [40] und Biokraftstoff-
anteil (prozentual) 2008 [5])
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In Tab. 6 sind weitere Kombinationsmd&glichkeiten der Entwicklungsaspekte Elektromobilitat, Schienenverkehr und
Biokraftstoffe gegenlibergestellt. Beim Maximalszenario wére eine THG-Einsparung von etwa 10,9% erreichbar,
der ein Einsparpotenzial von 10,0% THG-Emissionen (g COZ-Aquiv.) im Szenario ohne Elektro | gegeniibersteht,
wobei jeweils nahezu die Halfte des 10%-Ziels durch den Schienenverkehr abgedeckt werden kénnte. Abgesehen
von der umfangreichen Verlagerung von StraBenpersonen- und -giterverkehr auf die Schiene ist eine Bereitstel-
lung von 100% regenerativem Strom bei der Deutschen Bahn bis 2020 allerdings als &uBerst unwahrscheinlich
anzunehmen. In Abhangigkeit davon, in welchem Umfang eine Verlagerung stattfindet, kann der Schienenverkehr
2020 daher etwa 1,0 bis 1,4% erneuerbare Energie im Verkehrssektor erreichen.

Ein Anteil von flnf Millionen Elektrofahrzeugen im Bereich des motorisierten Individualverkehrs ist fiir 2020 als
kaum realisierbar anzusehen. GemaB der EU-Richtlinie ist fir den Anteil der Elektromobilitédt der nationale oder
der europaische Strommix anzusetzen, wobei flr eine sachliche Betrachtung in dieser Studie nur der deutsche
Strommix verwendet wird. Dem entsprechend ist der durch Elektromobilitat im StraBenverkehr erreichbare Anteil
erneuerbarer Energie im Verkehrssektor 2020 unwesentlich und kann vernachlassigt werden. Infolge der Bemu-
hungen bei Politik und Industrie kann jedoch nach 2020 von einem weiter steigenden Anteil der Elektromobilitat
ausgegangen werden (s. 2.2).

Der verbleibende und entscheidende Anteil des 10%-Ziels ist somit durch die Biokraftstoffe zu realisieren, die be-
reits 2008 einen Anteil von fast 6% des Kraftstoffverbrauchs in Deutschland ausmachen.

Tab.6  Maglichkeiten der Verteilung von 10% EE im Verkehrssektor
Szenario Strommix Elektro-PKW Bahnstrom-Mix | Verlagerung Biokraftstoffe THG-Minderung
2020 | EE 1 Mio. | 5Mio. | 2020 EE

Schiene X X X

0,1% 3,2% 6,7% 6,1%
Elektro X X X

1,5% 1,0% 7,5% 3,6%
Verlagerung X X X X

0,3% 1,4% 8,3% 5,4%
Basis** X X X

0,1% 1,0% 11,3% 41%
Maximum X X X X

1,6% 4,7% 3,7% 10,9%
ohne Elektro 1 X * X X

0,0% 4,6% 5,4% 10,0%
ohne Elektro 2 X * X X

0,0% 1,4% 8,6% 5,3%

* prognostiziert 350 Tsd. Elektrofahrzeuge und Plug-in-Hybriden (Quelle: Modell Deutschland, 2009)
**Summe EE > 10%
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Im Referenzszenario der Studie ,,Modell Deutschland” [31], welches die Basis der analysierten Szenarien darstellt,
wird eine kontinuierliche Trendfortschreibung beispielsweise in der Technologieentwicklung in Verbindung mit Effi-
zienzsteigerung bzw. Kraftstoffverbrauch der Fahrzeuge sowie dem Ausbau erneuerbarer Energien und dem Aus-
stieg aus der Kernenergie unterstellt. Abweichend von dieser grundséatzlichen Annahme kann sich der gesamte
Endenergiebedarf 2020 im Schienen- und StraBenverkehr aufgrund von

= Vermeidung von Verkehrsleistung,

= Effizienzsteigerung durch Verlagerung von Verkehrsleistung zwischen den Verkehrstragern und

= Effizienzsteigerung durch verstarkte technische Weiterentwicklung

auch deutlich geringer darstellen. Dementsprechend wirden sich dann die drei Aspekte Schienenverkehr, Elektro-
mobilitat und Biokraftstoffe (bei gleich bleibenden absoluten Anteilen) entsprechend starker auf das Gesamtergeb-
nis ,Anteil erneuerbare Energie im Verkehrssektor” auswirken. Geht der Verbrauch eines Pkw von durchschnittlich
8,3 1/100 km (2005) auf beispielsweise 6,0 statt 6,7 I/100 km (2020) zurlick, so erreichen im Szenario B die Elektro-
fahrzeuge einen Anteil von 1,59 statt 1,54% und der Schienenverkehr von 1,00 statt 0,97 %.
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Laut Richtlinie zur ,,Férderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen” soll jeder EU-Mitgliedsstaat ge-
wahrleisten, dass der Anteil von Energie aus erneuerbaren Quellen bei allen Verkehrstragern im Jahr 2020 mindes-
tens 10% seines Endenergieverbrauchs im StraBen- und Schienenverkehr entspricht und vor diesem Hintergrund
einen Aktionsplan erstellen. Ziel der vorliegenden Kurzstudie war es, Szenarien mit verschiedenen Entwicklungs-
schwerpunkten zur Erflillung dieses 10% Ziels zu rechnen.

Ableitend aus den Ergebnissen der Szenarienanalyse lassen sich folgende Kernaussagen zusammenfassen:
Schienenverkehr. Im Rahmen der in dieser Studie betrachteten Entwicklungsszenarien erreicht der Schienenver-
kehr einen Anteil von 1,0% erneuerbarer Energie Im Verkehrssektor bzw. 1,4% bei einer umfangreichen Verlage-
rung von StraBenverkehr auf die Schiene bzw. 3,2% bei einem Betrieb mit Strom aus 100% regenerativer Energie.
Daher ist eine mdglichst hohe Ausnutzung der Kapazitdten des Schienenverkehrs bei gleichzeitiger Steigerung des
Anteils von erneuerbarer Energien im Strommix/ Bahn-Strommix respektive von Diesel substituierenden Biokraft-
stoffen anzustreben. Auf der Schiene kdnnen Verkehrsleistungen sowohl im Personen- als auch im Guterverkehr
deutlich energieeffizienter als im StraBenverkehr realisiert werden. Mit steigender Verlagerung bei gleichbleiben-
der Gesamtverkehrsleistung nimmt daher der Anteil des Schienenverkehrs am gesamten Endenergieverbrauch im
StraBen- und Schienenverkehr lberproportional zu.

Der Schienenverkehr kann angetrieben mit 30% regenerativem Strom 2020 lediglich 1% erneuerbare Energie im
Verkehrssektor erreichen. Dieser Anteil kann durch eine signifikante Verlagerung von StraBenverkehr auf die Schie-
ne noch erhéht werden. Fir die Mobilisierung der vorhandenen Kapazitatsreserven im Schienenverkehr bedarf es
gezielter infrastruktureller Entwicklungs- und AusbaumaBnahmen.

Elektromobilitat. Die Elektromobilitat kann bis 2020 einen Anteil von 0,1% erneuerbarer Energie im Verkehrssektor
bzw. maximal 1,5% bei 5 Mio. Elektrofahrzeugen, betrieben mit 100% Strom aus regenerativer Energie, erreichen.
Ein verstarkter Ausbau der Elektromobilitédt sollte ausschlieBlich in Verbindung mit einer beschleunigten Entwick-
lung des Anteils erneuerbarer Energien im Stromsektor erfolgen. Zudem ist zu identifizieren, welchen Einfluss
unter anderem die Vorkette der Elektrofahrzeuge auf die Gesamtbilanz der gefahrenen Kilometer hat, vor allem im
Hinblick auf die Batterien.

Eine Million Elektrofahrzeuge, angetrieben mit 35% regenerativem Strom, erreichen 2020 einen Anteil von nur 0,1%
erneuerbarer Energie im Verkehrssektor und sind damit fiir das Erreichen des 10%-Ziels nicht von Bedeutung.
Biokraftstoffe. Wie die Ergebnisse der Szenarienanalyse zeigen, kann der wesentlichste Teil des 10% Ziels nur mit
Hilfe der Biokraftstoffe realisiert werden. Dabei werden aus gegenwartiger Sicht bis zum Jahr 2020 maBgeblich
konventionelle Biokraftstoffe wie Biodiesel und Bioethanol sowie in geringem Umfang HVO und Biomethan eine
Rolle spielen; zuklinftige Biokraftstoffe wie Bioethanol und synthetische Biokraftstoffe auf Basis von Lignocellulose
(z.B. BTL) aus kommerziellen groBtechnischen Anlagen sind nicht in marktrelevanten Mengen zu erwarten. In Ab-
hangigkeit von verschiedenen Rahmenbedingungen wird sich der Biodieselbedarf auch bei einem Biokraftstoffan-
teil von 11,3% entsprechend der aktuellen Quotenregelung in Verbindung mit einer 60%igen Treibhausgasminde-
rung kaum verandern. Der Bioethanolbedarf wird sich hingegen mehr als verdoppeln. Die in dieser Studie flr 2020
angesetzte Minderung von produktionsbedingten Treibhausgasemissionen um 60% bei Biokraftstoffen gegenliber
fossilen Kraftstoffen kénnte im Rahmen der durch die Richtlinie zur ,,Férderung der Nutzung von Energie aus er-
neuerbaren Quellen” eingeflhrten Zertifizierung sichergestellt werden.
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Zusammenfassend lassen sich folgende Handlungsempfehlungen ableiten:

= Verlagerung von StraBenverkehr auf die Schiene durch Schaffung der hierfiir nétigen u. a. infrastrukturellen Vor-
aussetzungen

= Maximierung des Anteils erneuerbarer Energien im anzurechnenden Strommix flir Schienen- und StraBenverkehr,
auch hinsichtlich einer bestmdglichen Treibhausgasbilanz

= Bereitstellung nachhaltig produzierter Biokraftstoffe bei gleichzeitiger Forcierung vielversprechender zuklnftiger
Biokraftstoffe

Vertiefend zu den Ergebnissen dieser Kurzstudie sind neben den aus heutiger Sicht abschatzbaren Effekten aus
Klimaschutzsicht und beim Energieverbrauch ebenso 6konomische Aspekte und die Auswirkungen der Szenarien
in einem langerfristigen Zeithorizont zu untersuchen, um ein gesamtheitliches Bild zur Erreichung des o. g. Ziels
aufzeigen zu kdénnen. Zudem ist die Wechselwirkung mit weiteren energie- und klimapolitischen Zielen (z.B. in
anderen Sektoren wie Strom und Warme, Effizienzsteigerungen, Reduzierung des spezifischen Flottenemissions-
ausstoBes von Fahrzeugen) weiterflihnrend zu untersuchen.

Unabhangig von der Zielstellung dieser Studie, die Erreichung des Mindestziels von 10% erneuerbaren Energien im
Verkehrssektor bis 2020 zu analysieren, sind mit Blick auf langere Zeithorizonte die Verkehrs- und Endenergietrager
differenziert zu betrachten und hinsichtlich eines effizienten Einsatzes fossiler sowie erneuerbarer Energien zu opti-
mieren. Neben dem Primarenergieverbrauch spielt hier vor allem die Treibhausgasbilanz eine entscheidende Rolle.
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