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▪ Einführung in die Langfristszenarien und Methodik

▪ Ergebnisse für den Verkehrssektor

▪ Zusammenfassung 
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▪ Zentrale Fragestellung

• Welche techno-ökonomischen Wirkungen haben bestimmte 

Pfade zur Dekarbonisierung des Energiesystems?

▪ Vorgehensweise

◼ Vergleich der Dekarbonisierung des Energiesystems durch

◼ sehr starken Stromeinsatz (Szenario TN-Strom)

◼ sehr starken Einsatz von Wasserstoff (Szenario TN-H2-G)

◼ sehr starken Einsatz von synthetischen 

Kohlenwasserstoffen (Szenario TN-PtG/PtL) 

◼ Modellierung der Transformationspfade bis 2050 mit 

detaillierten Bottom-up Modellen

▪ Mission der Langfristszenarien

◼ Durch ständige methodische Weiterentwicklung und eine 

Vielzahl von Szenarien den Lösungsraum für ein 

treibhausgasneutrales Energiesystem immer besser 

„ausleuchten“

◼ Identifikation der Effekte alternativer Transformationspfade

Method ik  &  Szenar iodes ign

Erkenntn isgewinn  durch  Verg le ich  s ta t t  e inze lnem „Le i t szenar io “

Modelle

Hinweis im Gesamtprojekt werden >25 Szenarien berechnet
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Mode l lsys tem

Gekoppe l te  Mode l le  e r lauben hoch  au fge lös te  Ana lysen

Verkehr

(Aladin/Astra)

Gebäude

(Gemod)

Industrie

(Forecast)

GHD/Geräte

(Forecast)

Angebotsmodellierung

(Enertile®)

Stromnetze

(EXOGON et al.)

Gasnetze

(SIMONE et al.)
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▪ Vorgehensweise

◼ Detaillierte Modelle berechnen Energienachfrage

◼ Energienachfrage wird regionalisiert

◼ Potentiale Erneuerbarer Energien werden in hoher räumlicher und 

zeitlicher (stundenscharf) Auflösung berechnet

◼ Bereitstellung der Energie wird optimiert und mit Netzmodellen iteriert

◼ Auslegung der Netze wird berechnet

▪ Einordnung

◼ Sehr hohe Auflösung des Energiesystems

◼ Beispiel Enertile (Optimierung Angebot)

◼ > 130 Millionen Erzeugungsvariablen

◼ Größe des Gleichungssystems > 4,4 Mio. 

Schreibmaschinenseiten

◼ Modellkette sehr rechenintensiv und aufwändig
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Mode l l ie rung :  Mode l l kopp lung  verb inde t  agentenbas ie r te  

mikroskop ischer  Ana lyse  mi t  makroskop ischen E in f lüssen

Modellschritte Parameter

▪ Bevölkerung

▪ Ökonomie

▪ Wertschöpfung

▪ Beschäftigung

▪ Arbeitsplätze

▪ Politikmaßnahmen 

Soziographisch

▪ Bottom-Up Schätzung auf Grundlage 
makroskopischer Daten

▪ Verkehrserzeugung anhand von 
Fahrtzwecken in 39 NUTS2-Regionen

Verkehrsaufkommen

▪ Erstellung einer Quell-Ziel-Matrix je 
Wegzweck

▪ Kalibierung anhand des Bundes-
Verkehrswegeplans

Verkehrsverteilung
▪ Verkehrsverhalten 
(Mobilität in Deutschland, 
Mobilitätspanel)

▪ Zonencharakteristika 

▪ Motorisierung der 
Bevölkerung

Verkehrsdaten

▪ Discrete Choice Ansatz zur 
Ermittlung der Wahrscheinlichkeit für 
jedes Verkehrsmittel 

▪ Ergebnis: Verkehrsmittel, 
Verkehrsleistung, Neuzulassungen, 
Bestände

Verkehrsmittelwahl
▪ Individualverkehr

▪ Öffentlicher Verkehr (Bus 
und Schiene)

▪ Nicht motorisierter 
Verkehr (Rad- und 
Fußverkehr)

Verkehrsmittel

Verkehrsnachfrage
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ModellschritteNutzerverhalten

Für jeden Nutzer i und Antriebstechnologie p:

▪ Nutzen-optimales Fahrzeug für jeden Nutzer

Projektion von: 

▪ Fahrzeugbestand

▪ Primärladepunkte

▪ Verläufe in Nutzergruppen

Für jeden Nutzer i : 

▪ Ersetzbarkeit BEV

▪ Elektr. Fahranteil PHEV

Parameter

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

▪ Begrenzte Ladeinfrastruktur

▪ Begrenztes Modellangebot 

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

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

▪ Fzg.-Größe, Marke, Alter

Fahrprofile

Nutzerakzeptanz

Individuelle EV-Simulation

Bestandsmodell

1. Technische Ersetzbarkeit/Fahrstrecke von Fahrzeugen (Simulation Batterieladestand)
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Annahmen für Grafiken: technische Ersetzbarkeit: 1) Ladestrategie am Arbeitsplatz, zu Hause und am 

Zweitwohnsitz 2) Batteriekapazität 32 kWh, Verbrauch 16 kWh/100 km; ökonomisches Potenzial: sämtliche 
Annahmen in (Gnann et al. 2012)

Sind alleWegemit BEV 
möglich?

Welcher Anteil der
Gesamtfahrstreckewird

beim PHEV elektrisch
zurückgelegt?

2. Ökonomisches Potenzial von Gruppen von Fahrzeugen (TCO-Analyse)
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Jahresfahrstrecke

TCOa BEV TCOa PHEV TCOa ICEV TCOa DIESEL

Minimale TCO-Option

WelchesFahrzeug hat die 
geringsten Total Cost of 
Ownership?

▪ Neuzulassungen nach Nutzergruppen 
und Fahrzeuggrößen

▪ Bestands-/Marktparameter

▪ Zukünftiges EV-Angebot

Fahrzeugmarkt

▪ 3 Nutzergruppen: privat, reine 
Flotten, Dienstwagen

▪ 3 Fzg.-Größen: S, M, L, (LNF)

▪ 6 Technologien: Benzin, Diesel, BEV, 
PHEV, FCEV, NGV

Differenzierung

▪ Technisch: Batteriegröße, DoD, 
elek./konv. Verbrauch

▪ Ökon.: Fzg.-Preise, Steuern, 
Wartungskosten, Restwerte

▪ Politik: Subvention, Steuern 

Fahrzeugspezifisch

▪ Kraftstoff/Strom/Batterie-Preise bis 
2020 

▪ Kosten für Heim-Ladung

▪ Zukünftige EV Verfügbarkeit

FahrzeugunabhängigIndividuelle Nutzenmaximierung

Fahrzeugflotten und Antriebstechnologien
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▪ Ergebnisse

◼ Im internationalen Luft- und Schiffsverkehr dominieren 2050 

synth. Kraftstoffe 

◼ Hier Nachfrage Biokraftstoffe: in TN-Strom und TN-H2-G: 

ca. 160 TWh (60% der gesamten Biomassepotenziale)

◼ Luftverkehr sowie Hochseeschifffahrt nutzen in allen 

Szenarien nur zu kleinen Teilen alternative Antriebe (BZ, 

Batterie) (Kurzstrecke).

◼ Effizienzsteigerungen im Luft- und Schiffsverkehr 

kompensieren die stark steigende Nachfrage teilweise.

◼ Durch starke Direktelektrifizierung beim straßengebunden 

Verkehr: Der gesamte Endenergiebedarf geht um bis zu 70 

% zurück.

Bedeutung  von  Lu f t - und  Sch i f f fahr t  fü r  Endenerg iebedar f  

s te igend - syn the t i sches  Keros in  und  Sch i f f sd iese l  werden  

h ie r fü r  w ich t ig  
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▪ Ergebnisse

◼ Langfristig nahezu vollständige Elektrifizierung in allen 

Szenarien, da hohe aber gleichmäßige Fahrleistung 

Amortisation der im Vergleich zum Diesel teureren 

batterieelektrischen Fahrzeuge begünstigt.

◼ Wasserstofffahrzeuge werden im Einzelfall bei hohen 

Reichweitenanforderungen genutzt.

Le ich te  und  mi t t le re  Nutz fahrzeuge:  E lek t ro fahrzeuge 

domin ie ren( robus te  S t ra teg ie )
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▪ Ergebnisse

◼ Bei schweren Nutzfahrzeugen dominieren operative Kosten: Wenn 

technisch möglich, ist Strom (Oberleitung und/oder Batterie) mit 

Hochleistungsladen) langfristig die günstigste Alternative.

◼ Auf der Langstrecke entscheiden u.a. die verfügbare Infrastruktur 

und weitere technische Entwicklungen über die genutzte 

Technologie. 

◼ Wasserstoff kann, falls Fahrzeuge in großer Stückzahl günstig 

angeboten werden, eine Alternative für die Langstrecke sein.

◼ Gasfahrzeuge kommen nur in die Lösung (Sznario TN-H2-G), 

◼ wenn massive Preisreduktionen auf Fahrzeug- und Kraftstoffseite 

unterstellt werden

◼ elektrische Lösungen (u.a. aus Akzeptanz und Infrastrukturaufbau) 

scheitern

Schwere  Nutz fahrzeuge:  Ver fügbare  In f ras t ruk tu r  i s t  

entsche idender  Fak to r  fü r  An t r iebswah l  in  den  Szenar ien
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Pkw:  E lek t ro fahrzeuge domin ie ren  in  a l len  Szenar ien  d ie  Pkw -

Flo t te  und  reduz ie ren  den Endenerg iebedar f  deu t l i ch

▪ Ergebnisse

◼ Elektrofahrzeuge stellen 2050 88 % (TN-Strom), 52 % (TN-PtG/PtL) oder 

62 % (TN-H2-G) des Pkw-Bestandes. 

◼ Brennstoffzellenfahrzeuge kommen längerfristig für Langstreckenfahrer in 

Frage, konkurrieren jedoch mit Plug-in Hybriden. Ihr Marktanteil ist 

aufgrund geringer Stückzahlen unsicher.

◼ CNG bei sehr günstigen Annahmen langfristig für Nutzer mit geringen und 

mittleren Fahrleistungen Alternative zum Benziner. Bestehende 

Hemmnisse (wie beschränkte Modellauswahl) hemmen Wachstum am 

Anfang. 

◼ Diesel- und Benzinfahrzeuge werden in den Szenarien TN-Strom und TN-

H2-G 2050 nicht neu zugelassen, es verbleiben jedoch kleine 

Restbestände (BtL, PtL/PTG).
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▪ Nachhaltige Biomasse steht nur im begrenzten Umfang zur Verfügung – sind aber vergleichsweise günstige Optionen 

zur Treibhausgassenkung

▪ Synthetische, strombasierte Gase sind teuer und setzten sich deshalb nur dort durch, wo direktelektrische Nutzung 

keine Option ist

▪ Nach heutigem Kenntnisstand sind Kohlenwasserstoffe (BtL, PtL) insbesondere für Luft- und Seeverkehr notwendig

◼ International: BtL- und PTL-Kraftstoffe dominieren

◼ National: Wasserstoff und Strom können eine Rolle spielen

▪ Bei PKW wird unter günstigen Voraussetzungen Wasserstoff bei BZ-PKW eine ergänzende Rolle zu Batterie-

Elektromobilität spielen können

▪ LKW:

◼ Bei schweren Nutzfahrzeugen mit hohen Reichweitenanforderungen können BZ-LKW Marktanteile gewinnen

◼ Bei Lkw mit geringen Jahresfahrleistungen könnten BtL- und PTL-Kraftstoffe ergänzen

▪ Für Fern-Busse und Nicht-elektrifizierte Bahnstrecken kommt Wasserstoff in Frage (aber keine hohe 

Mengenrelevanz)

Zusammenfassung zur  kün f t igen  Ro l le  von  Gaskra f t s to f fen  im 

Verkehr  
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