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Das Automobil erschlieBt immer weitere Weltregionen, insbesondere
in den Schwellenléndern. In Industrieldndern wie Deutschland wan-
deln sich Mobilitétsverhalten, Pkw-Besitz und -Nutzung. Gleichzeitig
nimmt die Vielfalt von Antrieben und Kraftstoffen fiir den Straflenver-
kehr zu. Die 26. Ausgabe der Shell Pkw-Szenarien untersucht zum
einen die kiinftige Pkw-Motorisierung und -Nutzung, zum anderen
Antriebstechniken, Kraftstoffe, Energieverbrauch und CO,-Emissionen
des Pkw-Verkehrs in Deutschland bis 2040.

Nach einem einleitenden Blick auf die weltweite automobile Ent-
wicklung werden zunéchst Wirkungshypothesen zu Einflussfaktoren
auf Automobilitdt anhand von Mobilitétserhebungen Gberpriift.
AnschlieBend werden in einem einheitlichen sozioskonomischen
Trendszenario Prognosen zur Pkw-Motorisierung und zu den Fahr-
leistungen nach Alter und Geschlecht erstellt, die mit den gesamtmo-
dalen (Land)-Verkehrsentwicklungen abgestimmt werden. Wéhrend
der Pkw bei den Jingeren an Attraktivitét verliert, holen die Frauen
bei der Motorisierung weiter auf. Altere Menschen bleiben lénger
mobil. Wichtige Kennziffern wie Pkw-Motorisierung, Pkw-Bestand
und Pkw-Fahrleistungen erreichen in den 2020er Jahren einen

Hoéhepunkt (Peak) und halten sich danach auf dem Niveau des
letzten Jahrzehnts.

Nach einer Ubersicht iber Antriebstechniken und Kraftstoffe
werden mit Hilfe von Szenariotechnik kiinftige Antriebsmixe des
Pkw-Bestands sowie Energieverbrauch und CO,-Emissionen des
Pkw-Verkehrs modelliert.

In einem Trendszenario werden bei Antrieben und Kraftstoffen
Entwicklungstrends der jingeren Vergangenheit fortgeschrieben;

in einem Alternativszenario werden ambitionierte Energie- und Kli-
maziele mit Technologieumbriichen verfolgt. Um die Potenziale von
Gasantrieben und Gaskraftstoffen abzuschétzen, wird zusétzlich
noch eine Gasszenarette untersucht. Wé&hrend im Trendszenario
sowie in der Gasszenarette vor allem hybridisierte Pkw mit Verbren-
nungsmotor und Gasantriebe sowie ein verstdrkter Einsatz von Bio-
kraftstoffen eine wichtige Rolle spielen, erfolgt im Alternativszenario
eine schnellere Durchdringung des Pkw-Bestands mit elektrischen
Antrieben. Alle Szenarien fihren zu einer signifikanten Diversifizie-
rung von Antrieben und Kraftstoffen sowie zu einem substanziellen
Rickgang des Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen.

The automobile keeps gaining access to ever more regions of the
world, particularly in the emerging market countries. In industrialised
countries like Germany, a transition is unfolding as regards mobility
behaviour as well as passenger car ownership and use. At the same
time, an increasing variety of propulsion technologies and fuels is
available for road transport today. The 26" edition of the Shell Pas-
senger Car Scenarios examines future automobile motorisation and
car use and also propulsion technologies, fuels, energy consumpti-
on and CO, emissions up to the year 2040.

Following an introductory view of automotive development world-
wide, impact hypotheses regarding influential factors on auto-mo-
bility are analysed by means of mobility surveys. Next, in a uniform
socio-economic trend scenario, forecasts are provided on automo-
bile motorisation and mileage patterns differentiating by age and
gender; these are reconciled with overall modal (land-based) trans-
port development patterns. While passenger cars lose their appeal
amongst the younger set, women continue to catch up as far as mo-
torisation is concerned. Senior citizens remain mobile longer. Key fi-
gures such as motorisation, car ownership and mileage will reach

their peak in the 2020s and will then remain at the level of the last
decade.

Following an overview of propulsion technologies and fuels, with
the aid of scenario technique, models for future propulsion mixes for
passenger cars as well as for energy consumption and CO, emissi-
ons by passenger car transport are modelled.

In a trend scenario, development trends in the recent past will be
updated to include the latest propulsion technologies and fuels; in
an alternative scenario, ambitious energy and climate targets will
be pursued by means of more disruptive technology changes. To
assess the potentials of gas propulsion and gas fuels, in addition a
gas mini-scenario is studied. While hybridised passenger cars with
infernal combustion engines and gas propulsion as well as the
increased use of biofuels play a particularly important role both

in the trend scenario and in the gas mini-scenario, the alternative
scenario reflects a faster penetration of passenger cars featuring
electric propulsion technologies. All scenarios will lead to a signifi-
cant diversification of propulsion systems and fuels as well as to a
substantial reduction in energy consumption and CO, emissions.
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VORWORT UND EINLEITUNG

Seit 1958 erstellt und verdffentlicht Shell Pkw-Studien fir Deutschland. In den vergange-

nen 50 Jahren hat das Automobil nichts an Aktualitét und &ffentlichem Interesse einge-

bift. Der Pkw ist das Hauptverkehrsmittel in Deutschland und er wird als Verkehrsmittel

weltweit immer wichtiger. Gleichzeitig nehmen die automobile Vielfalt, aber auch die

Anforderungen an das Automobil zu. Es gibt also eine Vielzahl von Griinden, eine neue

Studie zur Zukunft des Pkw und der Auto-Mobilitét in Deutschland zu erstellen.

Die letzte Ausgabe der Shell Pkw-Szenarien erschien im Jahre 2009 (Shell 2009). Die

aktuellen Shell Pkw-Szenarien 2014 sind die insgesamt 26. Ausgabe der Shell Pkw-Studie.

Sie bieten dem interessierten Leser niitzliche Fakien iiber das Automobil, analysieren Pkw-

Trends und zeigen mittel- bis langfristige Perspektiven auf. Die Neuausgabe der Pkw-Studie

2014, insbesondere die quantitativen Prognosen, wurde in Zusammenarbeit mit der Prog-

nos AG, Basel, erstellt.

AUTOMOBILES UMFELD

Seit dem Erscheinen der letzten Shell Pkw-
Szenarien 2009 hat sich einiges verdndert
im automobilen Umfeld: Die Jahreswende
2008/09 markierte nicht nur den Héhepunkt
der globalen Finanz- und Wirtschaftskrise mit
zum Teil erheblichen Auswirkungen auf und
Unsicherheiten fir die Automobilwirtschaft.
Zeitlich fiel die Versffentlichung der Shell
Pkw-Studie 2009 auch zusammen mit dem
Hohepunkt der Euphorie um die Elektromobi-
litét. Inzwischen haben sich die Erwartungen
an Elektromobilitét deutlich abgeschwécht.
Die Zulassungen von Elektrofahrzeugen
steigen zwar, aber das Ziel von einer Million
Elektro-Pkw bis 2020 wird voraussichtlich
nicht erreicht (BMWi 2014; Intraplan/BVU
2014).

Anders als Elektroautos hatten sich Biokraft-
stoffe bereits 2009 als relevante Alterna-
tive im deutschen Kraftstoffmarkt etabliert.
Obgleich Biokraftstoffe seit 2011 strenge
Nachhaltigkeitskriterien erfillen missen,
gerieten sie mit der Markteinfihrung von
Super E10 stark in die Kritik (Adolf 2011).
Mangels Alternativen, aber auch auf Grund
einer erneuten Novellierung des Biokraftstoff-
quotengesetzes, stehen Biokraftstoffe weiter
oben auf der Politik-Agenda.

Durch die Erschlieung neuer grof3er
Gasvorkommen erfahren Gasantriebe und
Gaskraftstoffe als neve Antriebs- bzw. Kraft-
stoffoption nicht nur im Pkw-Bereich gréfere
Aufmerksamkeit. Und mit der Energiewende
im Stromsektor nimmt auch das Interesse an
Wasserstoff als Option zur Verwertung iber-
schiissiger eneuerbarer Strommengen (Power-
to-Gas) wieder zu.

STRATEGIEANSATZE UND
STAKEHOLDER-FOREN

Um die nationale Politikstrategie fir Energie
und Verkehr zu aktualisieren, hat die Bundes-
regierung 2012/13 umfangreiche Konsul-
tationen fiir eine nationale Mobilitéts- und
Kraftstoffstrategie (MKS) durchgefihrt.

Die MKS hat eine umfassende Analyse

der Antriebstechniken aller Verkehrstréger,
aller Energietréger bzw. Kraftstoffe sowie
relevanter Querschnittsthemen wie Infra-
struktur vorgenommen. Sie 18st die bisherige
Kraftstoffstrategie aus dem Jahre 2004 ab.
Sie soll als lernende Strategie weitergefihrt
werden (BMVBS 2013).

Neben der MKS wurden weitere Strategie-
und Forschungsprojekte zum Pkw-Verkehr
mit Stakeholder-Beteiligung durchgefihrt,
darunter das Projekt Renewbility, welches
zusétzliche Potenziale zur Minderung von
Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor
bis zum Jahr 2030 identifizieren sollte, um
anspruchsvolle Klimaziele im Verkehrssek-
tor zu erreichen (Okoinstitut et al. 2013).
Dariiber hinaus haben sich zu einzelnen
Antriebstechniken und Kraftstoffoptionen -
insbesondere fir Elektromobilitdt, aber auch
zu Wasserstoff, Erdgas und Biokraftstoffen
- in den letzten Jahren unterschiedliche
Stakeholder-Initiativen gebildet.

Im Umfeld der MKS erschien eine ganze Rei-
he von Studien zu einzelnen Antriebs- und
Kraftstoffthemen, darunter auch eine Meta-
Studie zu aktuellen Verkehrsszenarien (DLR
et al. 2013). Auch Shell hat seit den letzten
Shell Pkw-Szenarien 2009 Studien zu ein-
zelnen Automobilthemen veréffentlicht - da-
runter eine erste Shell Lkw-Studie (Shell/DLR

2010), eine Studie zur
Zukunft von Biokraftstof-
fen (Fritsche et al. 2012)
sowie eine Kurzstudie
zu Erdgas als Kraftstoff
(Shell 2013c). o T

Generell hat die Anzahl von Studien oder stu-

diendhnlichen Publikationen zu technischen
oder 8konomischen Aspekten von Auto-Mo-
bilitét - seien es Antriebstechniken, Kraftstof-
fe oder Mobilitétsverhalten - in der jinge-
ren Vergangenheit deutlich zugenommen. Zu
den besonders intensiv beforschten Automo-
bil-Themen gehért Elektromobilitét. In Bezug
auf Forschungsvorhaben zeichnet sich eine
verstdrkte Einbeziehung relevanter Stakehol-
der in die Forschungsprozesse ab. Allerdings
wird der Anspruch eines vollsténdig beglei-
tenden Multistakeholder-Prozesses meistens

doch nicht erreicht (Adolf 2013).

ENERGIE- UND VERKEHRSPROGNOSEN
Zukunftsprognosen zum Verkehrssektor sind
zahlreich und vielféltig. Grundsétzlich ist der
Verkehrssektor und damit auch das Automo-
bil ein Kernbestandteil der Energiewende in
Deutschland. Aber auch wenn der Verkehrs-
sektor in die Referenzprognosen zur Ener-
giewende einbezogen wird (Prognos/EWI/-
GWS 2014), so steht er dort doch - anders
als der Stromsektor - nicht im Zentrum, ob-
gleich er immerhin rund 30 % der Endenergie
verbraucht und 20 % der verbrennungsbe-
dingten CO,-Emission verursacht.

Von besonderem Interesse fir die Verkehrs-
politik ebenso wie fir die Pkw-Forschung ist
die im Jahre 2014 veroffentlichte neve Ver-
kehrsverflechtungsprognose des Bundesver-
kehrsministeriums bis 2030 (Intraplan/BVU
2014). Auch wenn die Wachstumserwartun-
gen der Vorgdngerstudie zuriickgenommen
wurden, nehmen die Pkw-Motorisierung und
auch die Personenverkehrsleistung des moto-
risierten Individualverkehrs bis 2030 weiter

zu, wihrend Energieverbrauch und CO,,-Emis-

sionen des Straf3enverkehrs abnehmen.

SHELL PKW-SZENARIEN 2014:
METHODEN UND FRAGESTELLUNGEN
Shell setzt seit Gber 40 Jahren Szenario-
technik ein (Shell 2013a; Wilkinson/Kupers
2013), um eigene Geschdftsentscheidun-
gen auf eine méglichst robuste Grundlage
zu stellen - aber auch, um sich an wichtigen

gesellschaftlichen Diskussionen zu beteiligen.
Die letzten globalen Energieszenarien der
Shell Gruppe sind im Jahre 2013 erschienen
(Shell 2013b).

Einstmals als Shell Pkw-Prognose begonnen,
wird die Shell Pkw-Studie seit 1979 metho-
disch als Szenario-Analyse ausgefihrt. Auch
die neue Shell Pkw-Studie setzt wiederum auf
Szenario-Technik. Szenario-Technik ist ein
wichtiges Instrument der Zukunftsforschung
(Adolf 2010). Szenarien sind jedoch keine
Prognosen. Sie stellen vielmehr magliche, in
sich plausible kinftige Entwicklungspfade
dar. Unter den hier untersuchten Szenarien
befinden sich keine Zielszenarien; auch gibt
es kein préferiertes Szenario. Die untersuch-
ten Szenariopfade dienen vielmehr in erster
Linie dem Erkenntnisgewinn.

In der Shell Pkw-Studie 2009 wurden zwei
Leitfragen untersucht: 1): Welche Auswirkun-
gen hat der demografische Wandel, insbe-
sondere aber die Alterung auf den Pkw-Ver-
kehr in Deutschland@ Und 2): Wie nachhaltig
wird sich Auto-Mobilitét gemessen am Ener-

gieverbrauch und an den CO,-Emissionen
bis 2030 entwickeln?

@ | Beide Pkw-Leitfragen
sind weiter aktuell;

m e gleichwohl hat sich die
-
4

erste Fragestellung ver-

¥ | schoben, und es hat sich
F zwischen den Leitfragen
i von 2009 noch eine drit-

te herausdifferenziert.

Heute prégt das verénderte Mobilitétsverhal-
ten dlterer Menschen Pkw-Mobilitét stérker
als je zuvor. Junge Alte nutzen den Pkw mehr
als friher. Zu einem wichtigen Prognosepa-
rameter k&nnte sich in Zukunft jedoch auch
das Mobilitétsverhalten junger Menschen ent-
wickeln, denn die jingeren Jahrgénge schei-
nen den Pkw seltener zu nutzen (ifmo 2011,
2013). Behalten sie ihr Verhalten spéter in
héherem Alter bei, kann sich dies dann nach-
haltig auf Pkw-Mobilitét auswirken. Die erste
Leitfrage der Shell Pkw-Szenarien erhélt do-
mit einen zusdtzlichen Fokus auf das Mobili-
tatsverhalten Jingerer:

LEITFRAGE 1

Wie entwickelt sich das Mobilitétsverhal-
ten Alterer und Jingerer2 Und welchen
Einfluss haben demografischer Wandel
und verdndertes Mobilitdtsverhalten auf
Auto-Mobilitét gemessen an Pkw-Motori-

sierung und Pkw-Fahrleistungen?

Seit 2004 setzen die Shell Pkw-Szenarien
hierbei auf eine nach Alter und Geschlecht
differenzierte Prognose von Motorisierung
und Fahrleistungen. Um die Pkw-Prognosen
nach Alter und Geschlecht noch weiter zu
substantiieren, wurden zusétzlich Wirkungs-
hypothesen zu unterschiedlichen soziodkono-
mischen Einflussfaktoren auf die Automobilitét
untersucht, die aktuelle empirische Quel-

len zu Soziotkonomie und Mobilitdt nutzen
(DIW/TNS 2013, Infas/DLR 2010a).

Die Vielfalt von Pkw-Antriebstechniken und
Kraftstoffen wéichst und der technologische
Wandel im Automobilsektor beschleunigt
sich. Eine Prognose des Pkw-Bestands nach
Antriebstechniken ist Voraussetzung fir die
Untersuchung der Nachhaltigkeitsperfor-
mance von Auto-Mobilitét. Deshalb wurden
Antriebstechniken und Kraftstoffe unter einer
neuen orientierenden Leitfrage eingehender
untersucht:

LEITFRAGE 2

Welche Antriebstechniken und Kraftstoff-
optionen gibt es?¢ Und welche Antriebs-
techniken werden in den kommenden Jah-

ren Eingang in den Pkw-Bestand finden?

Fir die Prognose des Pkw-Bestands nach
Antrieben, des Energieverbrauchs und der
CO,-Emissionen des Pkw-Verkehrs wurden
wie bei anderen Shell Studien auch unter-
schiedliche Szenarien entwickelt: ein Trend-
und ein Alternativszenario. Zusdtzlich wurde
- als Variation des Trendszenarios - eine
Gasszenarette betrachtet, um die Potenziale
von Gasantrieben und Gaskraftstoffen im
Pkw-Sektor néher zu beleuchten.

Fir die hinter der Pkw-Bestandsprognose ste-
henden Neuzulassungen wurde ein eigenes
Pkw-Kohorten-Modell entwickelt, welches
iber Neuzulassungen und Uberlebensfunk-
tionen den Pkw-Bestand nach Antriebsarten
bis 2040 fortschreibt. Fiir den Bestand wur-
den schlieBlich der (End)-Energieverbrauch
und - nach unterschiedlichen Abgrenzungen
- die CO,-Emissionen ermittelt, um so die
Nachhaltigkeitsperformance des Pkw beurtei-
len zu kénnen.

LEITFRAGE 3

Wie nachhaltig wird sich Auto-Mobilitét in
Deutschland — gemessen an Energiever-
brauch und COEmissionen — entwickeln?
Und welchen Beitrag kann das Automobil
zu den Energie- und Klimazielen der
Politik leisten?

EINLEITUNG 5

SchlieBlich ist es im Jahr 2014 an der Zeit,
den Szenario-Horizont 10 Jahre weiter auf
das Jahr 2040 zu verschieben. Der verlén-
gerte Zeithorizont erlaubt es, die langfristi-
gen Auswirkungen heutiger Verénderungen
- etwa bei Demografie oder Pkw-Neuzu-
lassungen - auf Pkw-Mobilitét, auf den
Pkw-Bestand, den Energieverbrauch und die
CO,-Emissionen abzuschétzen.

AUTOREN-TEAM UND DATENQUELLEN
Seit 2004 wurden die Shell Pkw-Szenarien
wissenschaftlich von ProgTrans AG bzw.
Prognos AG begleitet. Zu den Aufgaben
von ProgTrans/Prognos gehérte dabei
insbesondere die Aufbereitung und Analyse
von Zeitreihen und soziodemografischer
Rahmendaten sowie die Erstellung quantita-
tiver Szenarioprognosen und -analysen zur
Mobilitétsnachfrage und zu den Pkw.

Die Projektleitung und Koordination der 26.
Shell Pkw-Studie auf Seiten von Shell Deutsch-
land lag bei Dr. Jérg Adolf, auf Seiten der
Prognos AG bei Dr. Stefan Rommerskirchen.

Folgende Autoren der Shell trugen zur wis-
senschaftlichen Bearbeitung der Studie bei:
Dr. Jérg Adolf, Dr. Christoph Balzer, Arndt
Joedicke, Uwe Schabla und Dr. Karsten Wil-
brand.

Von der Prognos AG arbeiteten Natalia An-
ders, Alex Auf der Maur, Dr. Oliver Ehren-
traut, Lisa Kramer, Dr. Stefan Rommerskirchen
und Samuel StrafBburg an der Erstellung der
Studie mit.

Die Datengrundlagen der vorliegenden
Studie umfassen die letzten amtlichen Bevél-
kerungs- und Haushaltsvorausberechnungen
des Statistischen Bundesamtes. Soziodkono-
mische Daten wurden dem Sozio-oekonomi-
schen Panel (SOEP) des Deutschen Instituts
fir Wirtschaftsforschung (DIW), der Einkom-
mens- und Verbrauchsstichprobe (EVS) und
den Laufenden Wirtschaftsrechnungen (LWR)
des Statistischen Bundesamtes enthommen.
Die neuesten Pkw-Bestands- und Zulassungs-
zahlen wurden vom Kraftfahrt-Bundesamt
(KBA) bezogen sowie die Kraftstoff-Ver-
brauchsdaten und -berechnungen vom DIW.

Dariiber hinaus wurde eine Vielzahl von wei-
teren Experten, Entscheidungstrédgern und
Stakeholdern aus den Bereichen Wissen-
schaft, Wirtschaft und Politik befragt. Shell
und Prognos danken allen Befragten fir Infor-
mation und Zusammenarbeit. Eine Auswahl
relevanter Quellen befindet sich am Ende der
Pkw-Studie.
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GLOBALE
PKW-TRENDS

Autos prégen das tégliche Leben des modernen Menschen.
Autos erbringen das Gros der Personenverkehrsleistung in
fast allen entwickelten Volkswirtschaften und verursachen
gleichzeitig den weitaus gréf3ten Anteil an den Mobilitéts-

ausgaben.

Sie beeinflussen und bestimmen Wirtschaft und Gesell-
schaft wesentlich (mit). Autos verbrauchen Energie und
andere Ressourcen. Sie stiften groBen individuellen Nutzen,
verursachen auf der anderen Seite aber auch negative
Externalitéten fiir die Allgemeinheit (etwa durch Abgas-

und Larmemissionen oder Unfdille).

Aufgrund der Allgegenwdrtigkeit des Autos und der
zunehmenden Automobilisierung von Verkehr und Leben
in immer mehr Weltregionen stellt sich die Frage, wie sich
die Pkw-Motorisierung in wichtigen Léndern entwickelt und
wie viele Autos (Pkw) es kiinftig auf dem Planeten Erde

geben wird.

484 | 534

Pkw-Motorisierung
in ausgewdhlten Landem

2000Q 2011
Pkw pro 1.000 Einwohner

.
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Kfz-Motorisierung in ausgewdhlten Landern (2011
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INTERNATIONALE
PKW-MOTORISIERUNG

Personenmobilitét und damit auch Automo-
bilitét wird von einer Vielzahl von Faktoren
beeinflusst (WBCSD 2004, 53; RAND/ifmo
2014, 23). Dennoch lasst sich ein enger
Zusammenhang von Automobilitét - gemes-
sen anhand von Pkw-Motorisierung und/oder
Pkw-Fahrleistungen - mit dem verfigbaren
Haushaltseinkommen bzw. ngherungsweise
mit dem Pro-Kopf-Einkommen und damit der
jeweiligen wirtschaftlichen Entwicklung eines
Landes beobachten. Folglich wird die Aus-
stattung mit Pkw oftmals als Kriterium fir den
wirtschaftlichen Entwicklungsstand von Volks-
wirtschaften herangezogen. So nutzt etwa
die Weltbank in ihren Weltentwicklungsindi-
katoren (World Development Indicator; WDI
Table 3.13) die Ausstattung mit Kraftfahrzeu-
gen und mit Pkw als wichtigen Indikator fir
die jeweilige wirtschaftliche Entwicklung eines
Landes (World Bank 2014).

Bei niedrigen Einkommen kénnen sich nur we-
nige Menschen ihre Wiinsche nach individu-
eller motorisierter Mobilitét erfillen. Im Zuge
wirtschaftlicher Entwicklung steigende Ein-
kommen erlauben und erméglichen dagegen
die Anschaffung eines Pkw. Dabei scheint es
eine Einkommensspanne zu geben, innerhalb
derer sich eine Gesellschaft verstarkt bzw.
beschleunigt mit Automobilen motorisiert. Die
relevante Einkommensschwelle liegt bei etwa
5.000 US-Dollar (WBCSD 2004; Chamon
et al. 2008) bzw. beim Ubergang von den
niedrigen zu den hohen mittleren Einkom-
men (nach Weltbank-Klassifikation). Der
Autowunsch wird bei Erreichen der hohen
mittleren Einkommen derart vordringlich, dass
die Pkw-Motorisierung dann rascher als das
Pro-Kopf-Einkommen wiéichst.

Nach Erreichen eines durchschnittlichen
Pro-Kopf-Einkommens von etwa USD 20.000
endet die beschleunigte Motorisierungsphase
und andere Faktoren wie Bevélkerungsdich-
te und deren réumliche Verteilung (Verstédte-
rungsgrad), &ffentliche Verkehrsinfrastruktur
und Verkehrspolitik gewinnen Einfluss auf das
letztendlich erreichte Motorisierungsniveau

(RAND/ifmo 2014).

Lénder mit niedrigem verfiigbaren bzw. Pro-
Kopf-Einkommen weisen meist geringe Pkw-
Motorisierungsgrade von zum Teil deutlich
unter 100 Pkw pro 1.000 Einwohner auf;

in China besitzt nur etwa jeder zwanzigste,
in Indien gar nur etwa jeder hundertste Ein-
wohner ein Auto. Da wichtige Schwellenlén-
der die relevante Einkommensschwelle fir
eine Massenmotorisierung inzwischen er-
reicht haben, wéchst die globale Pkw-Moto-
risierung rasch. Hocheinkommenslander lie-
gen dagegen im Durchschnitt bei iber 400
bis etwa 600 Pkw pro 1.000 Einwohner; das
gilt insbesondere fir die alten Triade-Mérk-
te der Automobilwirtschaft (USA, Westeuro-
pa und Japan). Deutschland, Osterreich und
die Schweiz gehdren mit etwa 530 Pkw pro
1.000 Einwohner mit zu den am héchsten
motorisierten Léndern. Aufgrund seiner hohen
Einwohnerzahl verfigt Deutschland iber die
grofte Pkw-Flotte in Europa.

Allerdings sind zwischen den Industrieldndern
auch bei gleichem Pro-Kopf-Einkommen zum
Teil deutliche Unterschiede in der Pkw-Moto-
risierung (fir die Pkw-Fahrleistungen gilt Ahn-
liches) zu verzeichnen; so liegen Japan und
Grof3britannien bei der Pkw-Motorisierung
deutlich unter derjenigen in den anderen gro-
fBen EU-Landern und sehr deutlich unterhalb
der USA (einschlieBlich Pick-ups). Auch in der
Entwicklungsdynamik weist die Pkw-Motori-
sierung Unterschiede auf: Wéhrend die Mo-
torisierung in vielen Industrieldndern nur noch
langsam wéchst, legt sie in fast allen Schwel-
lenléndern kréftig zu; das gilt vor allem fisr
China, aber auch fiir Lander wie Russland,
Polen oder die Turkei. Der weltweite Durch-
schnitt der Pkw-Motorisierung liegt zurzeit bei
nur 123 Pkw pro 1.000 Einwohner; im Jahr
2000 waren es erst 100 Pkw.

Die Abgrenzung zwischen Pkw und ibrigen
Kraftfahrzeugen ist nicht immer véllig trenn-
scharf: Teilweise werden auch Pkw-&hnliche
Nutzfahrzeuge fiir den privaten Pkw-Verkehr
eingesetzt.

Dariiber hinaus werden leichte Nutzfahr-
zeuge (Sport Utility Vehicles, SUV), worun-
ter heute meist komfortable Geldndewagen

verstanden werden, und &hnliche Fahrzeuge
unterschiedlich zwischen gewerblichem und
privatem Sektor aufgeteilt.

Zudem ist der Anteil von Nutzfahrzeugen an
allen Kraftfahrzeugen in den Schwellenlén-
dern in der Regel héher als in den Industrie-
léndern. Und einzelne Lander beheimaten
auch starke Logistiksektoren mit entsprechen-
den Nutzfahrzeugflotten. Entsprechend unter-
scheidet sich die Differenz zwischen der
Kfz-Motorisierung, das ist die Anzahl aller
Krafffahrzeuge auf je 1.000 Einwohner, und
die Pkw-Motorisierung von Land zu Land.

Besonders aufféllig ist die US-Motorisierung:
Da Vans, Mini-Vans und Utility-Fahrzeuge
hier nicht zu den Pkw zdhlen, aber im Prinzip
wie Pkw genutzt werden, féllt die Pkw-Moto-
risierung mit nur gut 400 Pkw pro 1.000 Ein-
wohner relativ gering aus; durch eine Ver-
schiebung hin zu Vans und Utilities ist sie
zuletzt sogar gesunken. Uber alle Kraftfahr-
zeuge ist die Motorisierung allerdings fast
doppelt so hoch - némlich fast 800 Kraftfahr-
zeuge auf 1.000 Einwohner.

GLOBALE PKW-FLOTTE

Die Weltbevélkerung wdchst jéhrlich zurzeit
um gut 80 Mio. Menschen. Sie diirfte von
heute (Mitte 2013) 7,2 Mrd. Menschen auf
9,6 Mrd. bis zur Mitte und 10,9 Mrd. gegen
Ende des Jahrhunderts zulegen (UN 2013;
mittlere Variante). Wéhrend die Bevolke-
rungszahl in den Industrieldndern bei etwa
1,3 Mrd. verharrt, wéchst sie in den Schwel-
len- und Entwicklungsléndern von 5,9 auf 8,5
(2050) bzw. 9,6 Mrd. (2100). Verdoppelte
sich der globale Pkw-Motorisierungsgrad nur
auf rund 250 Pkw pro 1.000 Einwohner,
wiirde die globale Pkw-Flotte allein bis 2050
auf fast 2,5 Mrd. Pkw anwachsen.

Tatséichlich bewegt sich die Pkw-Motorisie-
rung im Trend sowohl weltweit als auch in
den einzelnen Landern aufwadrts, und zwar
auch in den hochentwickelten. Das heif}t, der
Pkw-Motorisierungsgrad bzw. die Anzahl der
Pkw bezogen auf die Einwohnerzahl steigt.
Nur in einzelnen Jahren - zum Beispiel im
Gefolge der globalen Wirtschaftsrezession

2008/09 - waren bislang leichte (voriiber-
gehende) Rickgénge in der Pkw-Motorisie-
rung zu verzeichnen.

Allerdings zeichnen sich in den hochentwi-
ckelten Volkswirtschaften - zumindest quan-
titative - Séttigungstendenzen der Pkw-Mo-
toriserung und Pkw-Nutzung ab. Die Anzahl
der Pkw bzw. die Pkw-Motorisierung nimmt
hier insgesamt nur noch langsam zu und die
Pkw-Fahrleistungen beginnen zu stagnieren;
das lgsst sich unter anderem im automobi-
len Pionierland USA beobachten (RAND/
ifmo 2013). Inwieweit sich hier bereits dau-
erhafte Anderungen im Mobilitétsverhalten
oder auch nur zeitliche Verschiebungen von
Auto-Mobilitét widerspiegeln, l&sst sich noch
nicht abschlieBend beurteilen, hierzu bedarf
es detaillierter soziodemografischer Analy-
sen ber léingere Zeitrdume. Mittelfristig ist fiir
Hocheinkommens- bzw. Industrielénder zu-
mindest von einer anhaltend hohen Pkw-Mo-
torisierung und Pkw-Nutzung auszugehen, da
das Sattigungsniveau in der Regel noch nicht
(ganz) erreicht sein dirfte.

Insgesamt gibt es heute weltweit rund 900
Mio. Pkw (VDA 201 3). J&hrlich werden nach
Angaben des Weltautomobilverbandes
OICA iber 60 Mio. Pkw neu zugelassen.
Zukunftsprojektionen gehen davon aus, dass
die Anzahl der Pkw aufgrund der hohen auto-
mobilen Dynamik der Schwellenlander in Zu-
kunft deutlich zulegen wird. Die Internationale
Energieagentur geht in ihrem Mobility Model
MoMo (IEA 2013) bis zum Prognosehori-
zont 2035 ihres New Policies Scenarios von
rund 1,7 Mrd. Pkw aus; bis 2050 werden
weltweit zumindest 2 Mrd., wenn nicht sogar
nahezu 3 Mrd. Autos erwartet (WBCSD
2004; Chamon et al. 2008).

Eine zentrale Frage zur weltweiten Zukunft
des Automobils lautet, ob eine globale Pkw-
Flotte von zwei Milliarden Autos bei einer
Erdbevdlkerung von 9,6 Mrd. Menschen bis
zur Mitte des Jahrhunderts Gberhaupt darstell-
bar bzw. nachhaltig sein kann (Sperling/Gor-
don 2009). Gewiss ist, dass die Fahrzeuge
der Zukunft anders sein werden, ja miissen.
Um immer strengere Umwelt-Anforderungen

zu erfilllen und bei weltweit zunehmendem
Pkw-Bestand externe Effekte (wie Emissionen)
zu vermindern, werden Autos mit noch effizi-
enteren neuen Antrieben ausgestattet und die
von ihnen verwendeten Kraftstoffe bzw. Ener-
gietréiger werden noch sauberer.

Zudem erlebt das globale Umfeld des Auto-
mobils einen rasanten Wandel: es wird im-
mer urbaner. Schon heute lebt mehr als die
Hélfte (54 %) der Erdbevélkerung in Stédten;
bis zur Mitte des Jahrhunderts werden es
etwa zwei Drittel sein.

Die Verstadterung schreitet in allen Weltregi-
onen voran - vor allem in Asien und Afrika,
aber auch in Amerika und Europa. In China
schnellt der Verstadterungsgrad bis 2050 auf
76 %, in Deutschland steigt er von heute 75
auf 83 %, in den USA auf 87 % und in Japan
auf nahezu 100% (UN 2014).

Stadte und ihre Siedlungsstrukturen werden
folglich immer wichtiger - nicht nur fir den
Ressourenverbrauch, sondern auch fir den
Mobilitétsaufwand der Bevélkerung und do-
mit auch fir die Pkw-Nutzung (Shell 2014).

Und schlief3lich werden die Autofahrer auf-
grund des demografischen Wandels in den
wichtigsten Automobilméarkten (Nordameri-
ka, Europa, China) immer &lter. So steigt in
Deutschland das Durchschnittsalter (bezogen
auf den Median) bis zur Mitte des Jahrhun-
derts auf Gber 50 Jahre an (UN 2013).

1/GLOBALE PKW-TRENDS

Den Verdnderungen seines Umfeldes wird
sich das Automobil nicht nur bei Antrieben
und Kraftstoffen anpassen (missen). Es wird
neue Fahrzeugtypen, neue automobile For-
men, neue Funktionalitdten und neue Ausstat-
tungsmerkmale geben. Dazu gehéren kénn-
ten eine umfassende Web-Vernetzung oder
autonomes Fahren, ebenso neue gemeinsa-
me Nutzungsformen wie Carsharing und an-
dere neue Mobilitétsdienstleistungen.

Ein Ende des Automobilzeitalters ist also
noch léngst nicht abzusehen, im Gegenteil:
Wirtschaftlich ist das Auto fiir Hersteller,
Dienstleister und Nutzer, volkswirtschaft-

lich fir Arbeitsplétze und Einkommen von
enormer Bedeutung. Technisch ist das Produkt
Auto zwar weit, aber noch léngst nicht
zuende entwickelt. Und global befindet sich
das Automobil zurzeit sogar in einer Phase
beschleunigten Wachstums.

Obgleich der Einfluss der sich rasch motori-
sierenden Schwellenlénder als Konsumenten,
aber auch als Produzenten wéichst, werden
Automobilnationen wie Deutschland einen
wichtigen, méglicherweise sogar fishrenden
Beitrag zur Weiterentwicklung des Automo-
bils und damit zur globalen Auto-Mobilitét
der Zukunft leisten.

Von daher ist es relevant und interessant, sich
im Rahmen einer umfassenderen Pkw-Studie

mit der Entwicklung und der Zukunft des Auto-
mobils im Autoland Deutschland zu befassen.

2/VERSTADTERUNG IN DEN WELTREGIONEN 2014,/2050
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2

WIRTSCHAFTLCHE UND SOZIODEMO-
GRAFISCHE RAHMENDATEN BIS 2040

Die Entwicklung des Automobils und von Automobilitét héingt stark von wirtschaftlichen und demografischen Faktoren ab.

Wirtschaftsaktivitét geht einher mit Giterverkehr und erfordert Arbeitswege von Personen. Einkommen erméglichen Mobilitét - zum

Beispiel Freizeitverkehr. Personenmobilitéit wird von Personen und Haushalten nachgefragt. Im Folgenden werden die wichtigsten

makrodkonomischen und sozio-demografischen Rahmendaten fiir Deutschland bis zum Jahr 2040 prognostiziert. Diese Rahmendaten

bilden die Grundlage fir die folgenden Pkw-Szenarioprognosen.

WELTWIRTSCHAFTLICHE
ENTWICKLUNG

Die globale Wirtschaftsentwicklung wird mit
dem makrodkonomischen Modell VIEW der
Prognos prognostiziert; darin sind 42 Lénder
und mehr als 90 % der Weltwirtschaftsleis-
tung abgebildet.

Die OECD-Industrielénder erwirtschaften
heute noch annéhernd die Hélfte des globa-
len Bruttoinlandsprodukts. Bis zum Jahr 2040
wird die Entwicklung der Weltwirtschaft
hingegen zunehmend von den Schwellen-
l&ndern getragen und mitbestimmt. Der
wirtschaftliche Aufholprozess vieler Schwel-
lenléinder setzt sich damit in Zukunft weiter
fort. Dabei weisen die meisten wirtschaftlich
dynamischen Schwellenlénder eine gréBere
Bevolkerungsdynamik auf als die reiferen
Industriegesellschaften.

Die Vernetzung nationaler Volkswirtschaften
(Globalisierung) férdert Wachstum und
Wohlstand in den Industrieléindern ebenso
wie in den weniger entwickelten Schwellen-
landern. Im Zeitraum von 1990 bis 2011
fohrte die zunehmende internationale Vernet-

zung der 42 Untersuchungsldnder ausnahms-

los zu einer Steigerung des Bruttoinlandspro-
dukts je Einwohner - unabhéngig von der
Grofe ihrer Volkswirtschaft, dem durch-
schnittlichen Wobhlstand ihrer Einwohner, der
Struktur ihrer Wirtschaft oder ihrer geografi-
schen Lage.

Der Prozess der Globalisierung setzt sich
im Prognosezeitraum fort. Der Welthandel

| 1o

wiéchst auch in Zukunft deutlich schneller als
das globale Bruttoinlandsprodukt, wenngleich
das relative Expansionstempo (Welthandel in
Relation zum globalen Bruttoinlandsprodukt)
etwas nachlésst. Die Bedeutung des Welthan-
dels als Wachstumstreiber der Weltwirtschaft
nimmt folglich leicht ab.

WIRTSCHAFTSENTWICKLUNG

IN DEUTSCHLAND

In der langen Frist wéichst die deutsche Volks-
wirtschaft (real) um durchschnittlich knapp
1,3% p.a. In der laufenden Dekade zeigt
sich die Wachstumsdynamik dabei noch et-
was geddmpft. In den 2020er Jahren zieht
das Wachstumstempo an und erreicht Wer-
te von durchschnittlich 1,5 % p.a. Zwischen
2030 und 2040 schwdcht sich die Zuwachs-
rate wieder auf einen Wert von durchschnitt-
lich 1,0% p.a. ab (Prognos 2014).

Das Bruttoinlandsprodukt je Einwohner wird
aufgrund der sinkenden Bevélkerungszahl
real mit 1,4% p.a. etwas stérker wachsen als
die Gesamtwirtschaft. Jeder Inlénder erzielt
damit zwischen 2012 und 2040 einen
durchschnittlichen Einkommenszuwachs in
Hahe von durchschnittlich gut 510 Euro p.a.
Die Wirtschaftsleistung je Einwohner steigt
zwischen 2012 und 2040 von 30.200 Euro
auf 45.000 Euro und damit um fast 50 %.

In den vergangenen Jahren stijtzte sich die
deutsche Wachstumsdynamik sehr stark auf
den AuBBenhandel. Die deutschen Waren- und
Dienstleistungsexporte erreichen inzwischen
mehr als 50 % des Bruttoinlandsproduks.

0,5

Pro Kopf werden fir jeden Einwohner
Deutschlands heute Waren und Dienstleis-
tungen im Wert von fast 16.000 Euro aus-
gefihrt.

Fir die Zukunft ist der mit Abstand gréf-

te Wachstumsbeitrag - wie in fast allen
Ubrigen Volkswirtschaften - aus dem An-
stieg der privaten Konsumausgaben zu er-
warten (Abbildung 3). Ein deutscher Haus-
halt gibt heute durchschnittlich rund 28.000
Euro fir den privaten Konsum aus; darunter
etwa 4.000 Euro fir Verkehrszwecke (StBA

3/WACHSTUMSBEITRAGE ZUM
BRUTTOINLANDSPRODUKT
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WIRTSCHAFTSSEKTOR DEUTSCHE AUTOMOBIL-
INDUSTRIE IN ZAHLEN

Die Automobilwirtschaft gehért in vielen Industrieléindern,
insbesondere aber in Deutschland, zu den volkswirtschaft-
lichen Leitsektoren. Die deutschen Automobilhersteller und
ihre Zulieferer produzierten zuletzt (2013) weltweit rund 14
Millionen Pkw, das entspricht etwa einem Finftel der globalen
Pkw-Produktion von fast 75 Mio. Autos. Von den 14 Mio. Pkw
deutscher Automobilproduzenten wurden 5,4 Mio. im Inland
und 8,6 Mio. Pkw im Ausland hergestellt. Damit ist Deutsch-
land der gréf3te Automobil-Produzent in Europa und hinter
China, Japan und den USA der viertgréBte weltweit.

Zusétzlich wurden noch gut 300.000 Nutzfahrzeuge und
rund 250.000 Fahrzeuganhénger von deutschen Automo-
bilproduzenten hergestellt. Mit iber 750.000 Beschéftigten
erreichten die deutschen Automobilhersteller einen Jahresum-
satz von Uber 360 Mrd. Euro. Hierfir investierten sie etwa 13
Mrd. Euro in Anlagen und ber 18 Mrd. Euro in Forschung
und Entwicklung (VDA 2014 und Schade et al. 2012).

Seit 2010 produziert die deutsche Automobilindustrie mehr
Pkw im Ausland als im Inland. Von den etwa 3 Mio. Neu-
zulassungen pro Jahr in Deutschland werden allerdings nur
etwa 1,3 Mio. Pkw auch im Inland produziert. Uber 4 Mio.
Pkw inléndischer Pkw-Produktion, mehr als drei Viertel, gehen
in den Export. Auf der anderen Seite wird mehr als die Hélfte
der inléndischen Pkw-Nachfrage durch Fahrzeugimporte
gedeckt.

Die Automobilindustrie ist in Deutschland in zwei Verbénden
organisiert: Im Verband der Automobilindustrie (VDA) sind die
deutschen Fahrzeughersteller, im Verband der Internationalen
Kraftfahrzeughersteller (VDIK) die ausléndischen Hersteller.
Der deutsche Pkw-Absatz teilt sich etwa 70 zu 30 zwischen
deutschen Konzernmarken und Importmarken auf.

2/WIRTSCHAFTLICHE UND SOZIO-DEMOGRAFISCHE RAHMENDATEN
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Neben den Automobilverbénden in Deutschland gibt es noch
den Weltverband Organisation Internationale des Construc-
teurs d’Automobiles (OICA), der weltweit etwa 40 nationale
Verbénde der Automobilindustrie organisiert sowie den
Europdischen Verband European Automobile Manufacturers’
Association (ACEA); beide erstellen eine Vielzahl von Statisti-
ken, Publikationen und Informationen zur Autoindustrie.
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Die Bevélkerung wird heute

BEVOLKERUNG
DEUTSCHLANDS UND
DER ZENSUS 2011

nicht mehr durch traditionelle
Volkszé&hlung (zuletzt 1987)
ermittelt, sondern in erster Linie
ber registergestiitzte Verfahren
mit ergédnzenden Befragungen.
Der letzte Zensus fand 2011
statt, Stichtag der Erhebung
war der 9. Mai 2011. Seit
etwa 2013 werden Daten und Auswertungen aus dem Zensus

2011 vom Statistischen Bundesamt versffentlicht.

Die Ergebnisse des Zensus 2011 haben offenbart, dass in
Deutschland deutlich weniger Menschen leben als vermutet. Das
Statistische Bundesamt hatte basierend auf Fortschreibungen der
letzten Volkszdhlungen (Westdeutschland 1987, Ostdeutsch-
land 1981) die Einwohnerzahl zum 31.12.2011 urspriinglich
auf 81,8 Millionen taxiert. Laut Zensus zéhlte die Bundesrepublik
jedoch zu diesem Zeitpunkt nur 80,3 Millionen Einwohner und

Die Bevélkerungsdaten in den aktuellen Prognos-Modellen basie-

ren derzeit strukturell noch auf den Zahlen der (alten) Bevolke-
rungsvorausberechnung, allerdings angepasst an die Ergebnisse

des Zensus von 2011.

Untersucht man die strukturellen Abweichungen zwischen Zensus
2011 und Bevdlkerungsvorausberechnung zeigt sich, dass die
Anteile der jeweiligen Altersgruppen an der Gesamtbevélkerung
zwischen dem Zensus und der Bevélkerungsvorausberechnung

variieren.

Die grofiten der durchweg sehr moderaten Abweichungen
ergeben sich bei der Altersgruppe der iiber 75-Jahrigen. Der
Anteil dieser Altersgruppe an der Gesamtbevélkerung betrégt
laut Zensus 9,32 %, die Bevélkerungsfortschreibung hatte dem-
gegeniiber einen Wert von 9,58 % angegeben und somit den
tatsdchlichen Anteil um 0,26 Prozentpunkte iberschétzt. Insge-

samt weicht die Altersstruktur zwischen den beiden Erhebungen

jedoch nicht erheblich ab.

damit 1,5 Millionen oder knapp 2 % weniger Einwohner als

angenommen. Hauptgrund fir diesen statistischen Bevélkerungs-
rickgang ist, dass rund 1,1 Mio. weniger nicht abgemeldete
Auslénder in Deutschland leben als fortgeschrieben. Auch fielen
die Bevélkerungsverluste in einigen Regionen (Berlin, Hamburg

und Baden-Wirttemberg) héher aus als in anderen. gering.

2014b). Insbesondere in der kurzen Frist so-
wie in den 2020er Jahren weisen die Aus-
gaben der privaten Haushalte kréftige Zu-
wéichse auf. Schwdchere, im Zeitverlauf
abnehmende Wachstumsbeitrége kommen
dariiber hinaus aus der Entwicklung des 6f-
fentlichen Konsums. Fiir die Entwicklung der
Privaten Konsumausgaben ist das verfiigbare

Einkommen der privaten Haushalte von zent-
raler Bedeutung. Dieses héngt wiederum von
der Entwicklung der Stundenldhne und der
Beschéftigungsentwicklung ab.

Aufgrund der erheblich gesunkenen und wei-
ter sinkenden Arbeitslosigkeit kommt es wéh-
rend des Prognosezeitraums zu spirbaren

4/BEVOLKERUNGSPROGNOSE DEUTSCHLAND
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So bleibt der Anteil der unter 15-Jéhrigen als auch der Gber
65-Jahrigen an der Gesamtbevélkerung unveréndert bei 13 %
bzw. 21 %. Die Wirkung des Zensus 2011 auf die Struktur der

Bevélkerung ist somit anders als auf die Bevélkerungszahl eher

Reallohnzuwéichsen. Die Investitionen entwi-
ckeln sich insgesamt mit einem Zuwachs von
1,1 % p.a. unterdurchschnittlich. Dies gilt je-
doch nicht fir sémtliche Unterkategorien:
Woéhrend die Ausristungsinvestitionen kréf-
tig zulegen, sie steigen zwischen 2012 und

2040 im Durchschnitt um 1,9 % p.a., stagnie-

ren die &ffentlichen Investitionen zum Aufbau
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und zur Erhaltung der materiellen staatli-
chen Infrastruktur. Zum einen fehlen den &f-
fentlichen Haushalten vor dem Hintergrund
der Schuldenbremse Mittel fir eine substan-
zielle Ausweitung der 8ffentlichen Investitio-
nen. Zum anderen sinkt aufgrund der rijckl&u-
figen Bevélkerungszahl der Gesamtbedarf an
staatlicher Infrastruktur.

DEMOGRAFISCHE ENTWICKLUNG
Heute (2013) leben in Deutschland etwa 81
Mio. Einwohner. Die Einwohnerzahl Deutsch-
lands wird in Zukunft spiirbar schrumpfen und
gemdB der 12. Vorausberechnung des Sta-
tistischen Bundesamts (Variante 1-W2) 2040
nur noch knapp 77 Millionen betragen (StBA
2009); das sind gut 4 Mio. Einwohner weni-
ger. Dariiber hinaus kommt es zu deutlichen
Verschiebungen in der Altersstruktur (Abbil-
dung 4).

Woéhrend der Anteil der unter 18-J&hrigen
von ca. 16 % im Jahr 2014 auf unter 14%
im Jahr 2040 zuriickgeht, steigt der Anteil
der Gber 65-Jahrigen deutlich von gut 21 %
auf 31 %. Der Anteil der Personen in den
mittleren Altersgruppen (18 - 64 Jahre) an
der Gesamtbevélkerung wird bis 2040 von
aktuell etwa 63 % auf 55 % fallen. Treiber
dieser Verénderungen sind die niedrige Ge-
burtenrate und die weiterhin stetig steigende
Lebenserwartung in der Bundesrepublik.

Seit 1969 wird die bestandserhaltende Ge-
burtenrate von 2,1 Kindern je Frau nicht mehr
erreicht. 2008 betrug die Geburtenrate je
Frau nur noch 1,38 und lag damit selbst im
europdischen Vergleich auf sehr niedrigem
Niveau. Es ist zu erwarten, dass sich die
Geburtenrate im Prognosezeitraum selbst bei
optimistischer Einschétzung nur geringfiigig
erhdht, da die steigende Erwerbsbeteiligung
von Frauen einen démpfenden Effekt auf die
Fertilitét hat. Zudem kann auch eine leicht stei-
gende Geburtenrate bei einer sinkenden An-
zahl potenzieller Miitter die Schrumpfung der
Bevélkerung nicht aufhalten.

Die Lebenserwartung ist im Laufe der letzten
Jahrzehnte spiirbar angestiegen. Seit den frij-
hen 60er Jahren des vergangenen Jahrhun-
derts ist die durchschnittliche Lebenserwar-
tung bei Geburt um mehr als 10 Jahre auf
derzeit 77,7 Jahre (Mé&nner) bzw. 82,7 Jah-
re (Fraven) angewachsen. Der medizintechni-
sche Fortschritt, kérperlich weniger belasten-
de Arbeitsbedingungen und der zunehmende
Wohlstand werden dazu beitragen, dass die
Lebenserwartung in Zukunft weiter ansteigt.
2040 liegt die Lebenserwartung von Méan-
nern bei der Geburt nach Berechnungen des
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Statistischen Bundesamts bei 82,4 Jahren, die
von Frauen bei 87 Jahren. Die erwartete po-
sitive Nettozuwanderung wird die Schrump-
fung sowie den Alterungsprozess abfedern,
aber nicht aufhalten. Seit 1950 betrug der
durchschnittliche Saldo aus Zuwanderung
nach und Abwanderung aus Deutschland
iéhrlich rund 200.000. Da die nach Deutsch-
land zuziehenden Personen im Schnitt jinger
sind als die bereits in Deutschland wohnen-
den Menschen, bremst die Migrationsbewe-
gung den Alterungsprozess der in Deutsch-
land lebenden Bevélkerung.

Inwieweit die gegenwdirtig Gberdurchschnitt-
liche Nettozuwanderung von rund 400.000
Personen (2013) anhalten wird, ist fraglich.
Nach Uberwindung der Krise im Euroraum
diirfte eher von einer Normalisierung der
Nettozuwanderung auszugehen sein. Pers-
pektivisch wird sich die Zuwanderung wieder
auf das langjéhrige Durchschnittsniveau ein-
pendeln.

Der demografische Wandel wirkt sich spir-
bar auf die deutsche Volkswirtschaft und da-
bei insbesondere auf den Arbeitsmarkt aus.
Der Riickgang der Bevélkerung im erwerbs-
fahigen Alter, insbesondere durch das Aus-
scheiden der Babyboomer-Generation der
1960er Jahrgénge, verknappt zunehmend
das Arbeitsangebot. Trotz einer stérkeren
Ausschépfung des Arbeitskréaftepotenzials -
mehr weibliche und dltere Erwerbspersonen
- schrumpft die Zahl der Erwerbstétigen.

Die soziodemografischen Verdnderungen ha-
ben Konsequenzen fiir die gesamtwirtschaft-
liche Ersparnis und den Konsum. Einerseits
werden jingere Bevélkerungsgruppen im
Zuge verstarkter privater Altersvorsorge eine
héhere Sparneigung zeigen. Anderseits ver-
&ndert sich die Sparneigung im Lebenslauf.

Wéhrend junge Menschen in der Regel eine
relativ hohe Sparquote aufweisen, geht diese
mit dem Alter nach Beendung der Erwerbs-
phase zuriick. Eine alternde Gesellschaft wird
unter dem Strich vermehrt konsumieren und
weniger sparen. Zudem kann die intergene-
rative Umverteilung von Vermégensbestan-
den von Alt zu Jung die Sparquote zusétzlich
dampfen. All dies fihrt zu positiven Auswir-
kungen auf den Binnenkonsum.

PRIVATE HAUSHALTE

In Deutschland leben heute rund 40 Mio.
private Haushalte. Die Anzahl der Privathaus-
halte wird in Deutschland trotz sinkender Be-
vélkerungszahl in Zukunft noch zunehmen,
und zwar um 1,3 Millionen auf rund 41,3

5/PRIVATHAUSHALTE NACH
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Millionen im Jahr 2040 (StBA 2010a)."
Urséchlich fir diese Entwicklung ist der
anhaltende Trend zu immer kleineren Haus-
halten.

Woéhrend 1990 auf einen Haushalt noch
durchschnittlich 2,3 Personen kamen, ist die-
ser Wert inzwischen auf derzeit zwei Perso-
nen je Haushalt gesunken. 2040 wird die
durchschnittliche Haushaltsgréfe nur noch
1,8 Personen je Haushalt betragen. Gleich-
zeitig steigen die Bevélkerungsanteile, die

in Ein- bzw. Zweipersonenhaushalten leben,
von heute 20 % auf 24 % bzw. von 34 % auf
42 % (Abbildung 5).

Getrieben wird dieser Prozess zum einen
durch die - infolge der niedrigen Geburten-
raten - sinkende Zahl der Haushalte mit Kin-
dern sowie zum anderen durch den Bedeu-
tungsverlust klassischer Familienstrukturen.
Langfristig wird die schrumpfende Bevélke-
rungszahl den Effekt ricklaufiger Haushalts-
gréfen Uberwiegen.

Aufgrund der regional sehr unterschiedlichen
Entwicklungen setzt dieser Effekt in einigen
Bundesldndern schon frisher ein. So geht die
Anzahl der Haushalte in Ostdeutschland be-
reits seit 2006 zurick.

1) Die Ergebnisse des Zensus zu den Haushaltsentwick-
lungen liegen derzeit noch nicht vor; die hier dargestellten
Entwicklungen basieren auf der Haushaltsvorausberech-
nung 2010 und der 12. Bevélkerungsvorausberechnung
(2009). Analog zur Bevélkerungsentwicklung diirfte auch
die Anzahl der Haushalte (leicht) abgenommen haben.
Der Haushaltsfortschreibung bis zum Jahr 2040 liegt die
Trendvariante zugrunde.
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3

WIRKUNGSHYPOTHESEN

ZU AUTO-MOBILITAT

Die Gesamtmobilitéit der Bevélkerung verteilt sich auf verschie-
dene Verkehrsmittel (FuBwege, Fahrrad, motorisierter Individu-
alverkehr und &ffentliche Verkehrsmittel). Der Pkw ist nur ein
Mittel, um mobil zu sein. Die Pkw-Nutzung wird entsprechend
beeinflusst von der Entwicklung des Mobilitétsverhaltens ins-
gesamt und von den Entwicklungen der Nutzung anderer Ver-
kehrsmittel.

Das Mobilitétsverhalten insgesamt und auch die Wahl der Ver-
kehrsmittel werden dabei von verschiedenen sozioskonomi-
schen Einflussfaktoren bestimmt. Neben dem Alter und dem
Geschlecht spielen das Einkommen, der Familienstand und der
Haushaltstyp (Anzahl der Personen und Kinder im Haushalt),
das Bildungsniveau, der Erwerbsstatus und die Wohnregion
eine wichtige Rolle. Die soziskonomischen Faktoren bestimmen
zudem die Konsumgewohnheiten, die Ausgaben fiir Mobilitét
und damit auch fisr das Automobil.

In ihrer Wirkungsweise kénnen die Einflussfaktoren auf Auto-
Mobilitat unterschieden werden in Alters-, Altersstruktur- und

in Kohorteneffekte. Alterseffekte sind etwa Verhaltensénderun-
gen, die sich mit zunehmenden Alter von Personen einstellen.
Unter Altersstruktureffekten versteht man Effekte, die sich aus
Veréinderungen in der Altersstruktur der gesamten Bevélke-
rung ergeben. Unter einer Kohorte versteht man schlieBlich in
der Bevélkerungsdkonomie (Demografie) einen Geburtenjahr-
gang. Kohorteneffekte ergeben sich, wenn einzelne Geburten-
jahrgénge (zum Beispiel Geburtsjahr 1990) ein anderes Mobi-
litgtsverhalten aufweisen als andere Jahrgénge (beispielsweise
Geburtsjahr 1960). Die Beriicksichtigung von Kohorteneffek-
ten ist insbesondere deshalb wichtig, weil einzelne Kohorten
ein bestimmtes Mobilitdtsverhalten aufweisen, das sie oft iiber
ihren ganzen Lebensweg beibehalten.

So veréndert sich im Zeitverlauf durch den Kohorteneffekt
das Mobilitétsverhalten einzelner Altersgruppen, das in der

Mobilitétsforschung frisherer Jahre oftmals als konstant be-

trachtet wurde.

Fir Deutschland wie fiir andere Industrieléinder ist ein Prozess
der demografischen Alterung zu beobachten - die Einwohner
werden im Durchschnitt immer élter (Abbildung 4). Entspre-
chend der Verdnderung der Altersstruktur ist davon auszuge-
hen, dass angesichts einer in der Vergangenheit geringeren
Pkw-Nutzung im Alter die Pkw-Nutzung insgesamt bei einer
alternden Gesellschaft zuriickgeht. Dem Altersstruktureffekt
entgegen wirkt jedoch der Kohorteneffekt: Die heute 60- bis
70-Jahrigen nutzen auch im Alter h&ufiger einen Pkw als friihe-
re gleichalirige Generationen, da sie mit dem Auto aufgewach-
sen sind, was das Mobilitétsverhalten langfristig éndert.

Zudem gibt es Entwicklungen, die das Mobilitétsverhalten ein-
zelner Altersgruppen langfristig &ndert. Beispielsweise ver-
schiebt eine lédnger andauernde Ausbildungsphase tendenziell
den Zeitpunkt nach hinten, zu dem ein eigenes Auto ange-
schafft werden kann. Zusétzlich beeinflussen sich veréindernde
Rahmenbedingungen das Mobilitétsverhalten. So erméglicht
es eine bessere gesundheitliche Versorgung élteren Menschen

heute, lénger gesund und aktiv zu sein als friher.

Eine neuere Entwicklung ist eine vor allem in Deutschland zu
beobachtende Trendénderung im Mobilitétsverhalten junger
Menschen. Nachdem das eigene Auto fiir Jugendliche lange
mit dem Traum von Autonomie gleichgesetzt wurde, verliert
es seit einigen Jahren zunehmend an Bedeutung fiir die Mo-
bilitét junger Menschen (Kuhnimhof et al. 2013, ifmo 2011 &
2013).

Eine spannende Frage ist, wie nachhaltig bzw. daverhaft diese
Verhaltensénderungen jingerer Menschen sind und wie sich
diese im Zeitverlauf auf das Mobilitétsverhalten der Gesamt-

bevélkerung auswirken.

Im Folgenden sollen wichtige soziodkonomi-
sche Einflussfaktoren und ihre Wirkungsrich-
tung auf Auto-Mobilitét untersucht werden.
Wichtige Erhebungs- und Messgréfien fir
Auto-Mobilitét sind zum einen die Verfigbar-
keit und Nutzungshéufigkeit von Pkw, zum
anderen Pkw-Motorisierung und Pkw-Fahrleis-
tungen. Pkw-Verfigbarkeit und -Nutzung ge-
ben die Ausstattung der Bevélkerung oder
von Personen und Haushalten mit Pkw bzw.
deren Nutzung an. Dabei beeinflusst die
Pkw-Verfigbarkeit maBgeblich die Entschei-
dung, mit dem Pkw mobil zu sein.

Die Motorisierung wird in der Regel als
Zahl der zugelassenen Pkw bezogen auf
die Bevélkerung oder je 1.000 Einwohner
ausgewiesen; die Fahrleistungen entweder
als zuriickgelegte Personenkilometer oder
Fahrzeugkilometer. Da Pkw auch von ande-
ren Personen als dem Eigentimer genutzt
werden k&nnen, ist die Pkw-Verfigbarkeit
in der Regel héher als die durchschnittliche
Pkw-Motorisierung.

Woéhrend sich fahrzeugstatistische Erhebun-
gen des Kraftfahrt-Bundesamts (zum Beispiel
zum Pkw-Bestand) auf die formalrechtliche
Zuordnung konzentrieren, erfassen Mobili-
tatserhebungen in der Regel die Pkw-Verfig-
barkeit und die Pkw-Nutzung.

Zur Diskussion soziodkonomischer Einflussfak-
toren auf Auto-Mobilitét sowie zur Charak-
terisierung des Mobilitétsverhaltens werden
vor allem die Pkw-Verfiigbarkeit, gegebe-
nenfalls zusatzlich die Griinde fiir Mobilitét

3/WIRKUNGSHYPOTHESEN ZU AUTO-MOBILITAT

MOBILITATSVERHALTEN UND DATENGRUNDLAGEN

Studien und Analysen zum Mobilitétsverhalten fir Deutschland basieren meist auf

den beiden zentralen Verkehrsbefragungen Deutsches Mobilitéitspanel (MOP) und
Mobilitét in Deutschland (MiD). Auswertungen des MOP liefern sowohl die j&hrlichen
Berichte, etwa Streit et al. 2014 (aktuelles Erhebungsjahr 2012) als auch verschie-
dene Studien (Kunert et al. 2012). Da die Erhebung seit 1994 als Léngsschnittstudie
durchgefihrt wird, kénnen auf dieser Datenbasis langfristige Trends und Verénderun-
gen von Alltagsmobilitdt und Pkw-Fahrleistung dargestellt werden. Daneben bietet die
Querschnittserhebung MiD, die bisher 2002 und 2008 durchgefihrt wurde, eine gute
Datengrundlage zur Analyse des Mobilitétsverhaltens in Deutschland, jedoch nicht bis
zum aktuellen Rand.

Unter anderem auf Basis dieser Datensditze hat sich das Institut fir Mobilitétsforschung
(ifmo) in der jingeren Vergangenheit gezielt mit der Frage der Mobilitét junger
Menschen beschaftigt (ifmo 2011 und 2013; auBerdem Kuhnimhof et al. 2013). Das
ifmo beschdaftigt sich zudem mit Fragen der zukiinftigen Entwicklung von Mobilitét (ifmo

2008 und 2010).

Dariiber hinaus bietet das sozio-ckonomische Panel (SOEP) des Deutschen Instituts
for Wirtschaftsforschung (DIW) vielféltige Analyseméglichkeiten. Das SOEP ist eine
Wiederholungsbefragung bei iber 12.000 privaten Haushalten. Es stellt die zentrale
Quelle fir soziodkonomische Analysen in Deutschland dar und erméglicht aufgrund
der Panelstruktur, das heift immer dieselben befragten Familien und Haushalte, auch
Langsschnittanalysen. Durch die jghrlichen Erhebungswellen liegen stets Daten bis
zum aktuellen Rand vor (letztes Erhebungsjahr 2012). Zudem kann als Messgréfe fiir
Auto-Mobilitat die Pkw-Verfigbarkeit im Haushalt abgebildet werden.

Informationen iber die Entwicklung der Ausgaben fiir Mobilitét im Verhéltnis zu den
privaten Konsumausgaben liefern die Einkommens- und Verbrauchsstichprobe (EVS)
bzw. die Laufenden Wirtschaftsrechnungen (LWR). Bei der EVS handelt es sich um eine
amtliche Quotenstichprobe zur Entwicklung der Lebensverhdltnisse privater Haushal-
te; die EVS wird alle fiinf Jahre durchgefishrt - zuletzt 2013. Die Ergebnisse werden
teilweise erst zwei Jahre nach Erhebung veréffentlicht. Die LWR sind eine (kleinere)
Unterstichprobe der EVS, Daten zu Einkommenssituation und Konsumverhalten werden
kontinuierlich erhoben.
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(Wegezwecke) oder die Nutzungsintensitéit
(Haufigkeit der Nutzung eines Verkehrstrg-
gers) herangezogen, um Entwicklungen wei-
ter zu differenzieren und zu erklgren.

Uber vier Finftel aller Haushalte verfigen
heute ber Zugang zu (mindestens) einem
Pkw. Auf individueller Ebene haben iber
70% aller Erwachsenen sowie pro Kopf rund
60% aller Einwohner Zugang zu einem Pkw.
Insgesamt ist iber die letzten 10 Jahre eine

MOGLICHE EINFLUSSFAKTOREN

1/ALTER

2/GESCHLECHT

3/EINKOMMEN

4/BILDUNGSNIVEAU

5/ERWERBSSTATUS

6/HAUSHALTSTYP

7/WOHNREGION &
TRANSPORTMITTEL

8/AUSGABENPROFILE
(NACH ALTER)

langsame Zunahme bei der Pkw-Verfigbarkeit
zu beobachten (Streit et al. 2014). Hinter die-
ser durchschnittlichen Entwicklung verbergen
sich fir unterschiedliche Bevélkerungsgrup-
pen zum Teil starke und auch gegenléufige
Entwicklungen. Daher werden die Mobilitéts-
kennzahlen getrennt nach Altersgruppen und
Geschlecht betrachtet. Dariiber hinaus stellt
sich die Frage, welche sozioskonomischen
Einflussfaktoren auf die Pkw-Verfiigbarkeit und
das Mobilitatsverhalten insgesamt wirken und

wie diese sich in der Vergangenheit entwickelt
haben: Ist die Zunahme der Pkw-Verfigbarkeit
auf steigende Einkommen oder eine erhéhte
Erwerbsbeteiligung zuriickzufishren? Welchen
Einfluss hat die Entwicklung hin zu mehr
Einpersonenhaushalten auf die Pkw-Mobilitéte
Zu den folgenden zentralen sozioskonomi-
schen Einflussfaktoren auf die Pkw-Verfiig-
barkeit werden Hypothesen formuliert, die im
Folgenden genauer untersucht werden.

VERMUTETER WIRKUNGSZUSAMMENHANG

Altere Menschen setzen ihre Pkw-Mobilitéit aus friheren Lebensphasen haufiger

auch im Alter fort und verfiigen weiterhin iber einen eigenen Pkw (Kohorteneffekt).

Jingere Menschen haben heute seltener einen Pkw zur Verfiigung als frihere

Generationen.

stark angestiegen (Aufholeffekt).

Fihrerscheinbesitz und Pkw-Verfiigbarkeit sind bei Frauen in der Vergangenheit

Je héher das Einkommen, umso eher haben Personen und Haushalte einen Pkw zur

Verfigung.

den Erwerb eines eigenen Pkw nach hinten.

keit und -Nutzungshéufigkeit.

Ein héheres Bildungsniveau verlangert die Ausbildungszeiten und verschiebt damit

Eine héhere Erwerbsbeteiligung von Frauen und mittleren Altergruppen erhéht
insbesondere die Mobilitét mit dem Pkw.

Kinder sind ein Treiber fiir Mobilitét in Haushalten und erhéhen die Pkw-Verfigbar-

Je stédtischer die Wohnregion, desto weniger besitzen Haushalte einen eigenen

Pkw und umso héufiger nutzen sie 6ffentliche Verkehrsmittel.

Die Ausgabenprdferenzen junger und alter Menschen verschieben sich zu Lasten

des Anteils, der fiir eigene Pkw ausgegeben wird.

ALTER UND GESCHLECHT

Abbildung 6 zeigt den Anteil an Personen in
Haushalten mit Pkw nach Altersgruppen. Fisr
die Altersgruppen der 21- bis 39-J&hrigen

ist der Anteil der Personen in Haushalten mit
Pkw gesunken, die gelbe Linie (fir das Jahr
2012) liegt unterhalb der hellbraunen Linie
(for 2002). Fir die Altersgruppen der 40- bis
54-)Jahrigen hat sich Gber die vergangenen
10 Jahre wenig veréndert. Veréinderungen
sind jedoch bei den iber 55-Jéhrigen zu be-
obachten: Die Pkw-Verfigbarkeit liegt 2012
deutlich iber den Zahlen von 2002. Bei den
Uber 65-Jahrigen bleibt das Niveau aller-
dings deutlich niedriger als bei den jiingeren
Altersklassen.

Der Anstieg der Pkw-Verfigbarkeit in den
stark besetzten élteren Bevélkerungsgruppen
kann zudem den Riickgang in den immer we-
niger stark besetzten jungen Altersgruppen
Uberkompensieren. Daneben spiegeln die
Entwicklungen der Pkw-Verfigbarkeit die Ent-
wicklungen des Mobilitétsverhaltens insge-
samt wider, gemessen an der Anzahl der zu-
rickgelegten Wege pro Tag: Wéhrend die
Jungeren heute etwas weniger mobil sind,
steigt die Mobilitat der Alteren im Vergleich
zu frisheren Jahren an (Infas/DLR 2010a).

Innerhalb der einzelnen Altersgruppen zei-
gen sich dariber hinaus deutliche Unter-
schiede zwischen Frauen und Ménnern. Bei
den jingeren Frauen fallt der Rickgang der
Pkw-Verfigbarkeit geringer aus als bei den
jingeren Ménnern. Hier iiberlagern sich Ef-
fekte des Bedeutungsverlusts von Pkw bei den
Jingeren mit dem Aufholeffekt der weiblichen
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Pkw-Motorisierung. Dieser Aufholeffekt wird
auch bei der dltesten Altersgruppe deutlich.
Der Anstieg der Pkw-Verfigbarkeit bei Frau-
en féllt dort deutlich gréfBer aus als bei den
Ménnern. Allerdings liegt die Pkw-Verfigbar-
keit dort auch 2012 bei den Mé&nnern noch
deutlich Gber derjenigen der Fraven (DIW/
TNS 2013).

Sowohl hinsichtlich des Pkw-Besitzes als auch
der Nutzung sind Fraven und Altere die
Gruppen mit dem deutlichsten Bedeutungs-
gewinn in Deutschland (Kunert et al. 2012).
Beeinflusst werden diese Entwicklungen
jedoch maBgeblich von soziodkonomischen
Merkmalen wie Einkommen, Erwerbsstatus
und Bildungsniveau.

Fir die jingste Altersgruppe der 18- bis
20-Jahrigen zeigt Abbildung 6 nur wenig
Verdnderung bei der Pkw-Verfigbarkeit iber

die letzten 10 Jahre. Grund dafiir diirfte sein,
dass die meisten noch im elterlichen Haus-
halt leben und den Pkw der Eltern zur Verfi-
gung haben. Anhand der verschiedenen Ein-
flussfaktoren auf die Pkw-Verfiigbarkeit lassen
sich hier unterschiedliche Wirkungszusam-
menhénge identifizieren. Um eine homoge-
nere Vergleichsgruppe zu erhalten, fokussiert
die Analyse im Folgenden auf die Haushalts-
vorstédnde eines Haushalts und damit auf
Haushalte statt Personen. Dadurch wird in
den jungen Altersgruppen die Differenzie-
rung méglich von denjenigen, die noch bei
den Eltern leben und denen, die ihren eige-
nen Haushalt haben.

Zudem ist grundsétzlich davon auszugehen,
dass es vor allem die Lebenssituation des
Haushaltsvorstands ist, die die Anschaffung
eines Pkws firr einen Haushalt maB3geblich
bestimmt.

Die aufgestellte Hypothese, dass éltere Menschen heute auch im Alter héufiger einen Pkw zur Verfiigung haben als noch vor 10

] Jahren und entsprechend auch nutzen, kann bestdtigt werden. Jingere Menschen haben heute hingegen seltener einen Pkw zur

Verfigung als vor 10 Jahren.

2 Die aufgestellte Hypothese zum Aufholeffekt der Frauen in der Pkw-Verfigbarkeit kann ebenfalls bestétigt werden.

Der Aufholeffekt verléuft allerdings in den einzelnen Altersklassen unterschiedlich.
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EINKOMMEN

Ein Zusammenhang zwischen Pro-Kopf-Ein-
kommen und Pkw-Verfigbarkeit Iasst sich
fir Deutschland auch in soziodkonomischen
Querschnittserhebungen belegen: Je hdher
das Haushaltseinkommen, um so eher besit-

zen Haushalte einen und auch mehrere Pkw
(Infas/DLR 2010a).

Abbildung 7 stellt die Verénderung des An-
teils an Haushaltsvorsténden mit Pkw-Verfig-
barkeit nach Haushaltseinkommensklassen
dar. Um bei der Betrachtung des Einflussfak-
tors Einkommen Gréf3en- und Altersstrukturef-
fekte auf die Pkw-Ausstattung méglichst aus-
zuschlieBen, werden zunéchst so genannte
Aquivalenzeinkommen ermittelt. Hierfir wird
das verfiigbare Haushaltseinkommen mit
der Anzahl und dem Alter der Personen des
Haushaltes gewichtet. Anschlieend werden
die Einkommen in fiinf Klassen (Quintile) ein-
geteilt.

Uber die letzten 10 Jahre sind nur leichte
Anderungen zu verzeichnen. Der Anteil der
Haushaltsvorsténde mit Pkw im Haushalt ist
im untersten Einkommensquintil am geringsten
und weitgehend konstant geblieben, wéhrend
er in den restlichen Quintilen etwas angestie-
gen ist.

7/PKW-VERFUGBARKEIT NACH EINKOMMENSKLASSEN*
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Dieser deutliche Zusammenhang zwischen
Pkw-Verfigbarkeit und Einkommen zeigt sich
auch iber die Altersgruppen.

Da das Haushaltseinkommen in der Regel mit
dem Alter des Haushaltsvorstands Gber das
Erwerbsleben ansteigt, ist die Pkw-Verfigbar-
keit in Haushalten von unter 30-Jahrigen, die
alleine und nicht mehr bei ihren Eltern leben,
besonders niedrig.

Mit dem Einstieg ins Erwerbsleben und
zunehmender Berufserfahrung steigt das

Einkommen an und damit auch die Wahr-
scheinlichkeit, einen Pkw zu besitzen.
Entscheidend dabei beeinflusst wird der
Kauf eines eigenen Pkw vom Eintritt in das
Erwerbsleben, der sich in Folge léngerer
Ausbildungszeiten (Studium) heute vielfach
nach hinten verschiebt.

3 Die aufgestellte Hypothese,
dass mit dem Einkommen die
Pkw-Verfigbarkeit steigt, kann
bestétigt werden.

BILDUNGSNIVEAU

Die Einkommensentwicklung iber den
Lebensverlauf héngt maBBgeblich vom
Bildungsniveau ab. Uber die letzten Jahre ist
in Deutschland eine deutliche Zunahme des
Anteils an Hochqualifizierten zu verzeichnen.
Der Anteil der Personen ab 18 Jahren mit
einem hohen Bildungsabschluss - wie Univer-
sitdt, Fachhochschule oder Berufsakademie -
ist von 2002 bis 2012 von rund 21 auf 26 %
angestiegen (DIW/TNS 2013).

Diese Entwicklung bringt eine Verlénge-

rung der durchschnittlichen Ausbildungszei-
ten mit sich und damit einen verspéteten Ein-
stieg ins Erwerbsleben. Dies erklart teilweise
die ricklgufigen Zahlen im Pkw-Besitz bei jun-
gen Menschen, deutet aber im Zeitablauf auf
eine mit dem ausbildungsbedingt verbesser-
ten Einkommenspotenzial steigende Pkw-Be-
sitz-Wahrscheinlichkeit hin.

Die Darstellung der Pkw-Verfigbarkeit von
Haushaltsvorsténden nach dem Bildungsni-
veau belegt grundséitzlich einen deutlich posi-
tiven Zusammenhang: Je héher der Bildungs-
abschluss, umso hdher der Anteil derer, die

einen Pkw besitzen. Dabei iberlagern sich
die Zusammenhdnge des Bildungsniveaus
mit denen der Einkommen. Akademiker-Haus-
halte erzielen im Schnitt deutlich héhere Ein-
kommen als Nichtakademiker-Haushalte.
Ohne den Einkommenseffekt haben Akade-
miker-Haushalte hingegen eine geringere
Pkw-Besitzwahrscheinlichkeit (ifmo 2011).

Abbildung 8 zeigt, dass die Pkw-Verfigbar-
keit in Haushalten mit hoher Qualifikation
ber die letzten Jahre stabil geblieben ist
wdhrend sie in Haushalten mit mittlerem
Bildungsabschluss etwas angestiegen ist.

Neben den Effekten auf die Einkommenssitu-
ation ber den Lebensverlauf und die Hohe
der Einkommen generell beeinflusst das Bil-
dungsniveau das Erwerbs- und damit das
Mobilitatsverhalten.

Insbesondere bei Frauen haben das steigen-
de Qualifikationsniveau und die zunehmende
Erwerbsbeteiligung zu einem Anstieg sowohl
der Anzahl als auch der Lénge der im Berufs-
verkehr zuriickgelegten Wege gefiihrt (ifmo
2008).

8/PKW-VERFUGBARKEIT NACH
BILDUNGSNIVEAU
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4 Ein héheres Bildungsniveau
verldngert die Ausbildungszei-
ten und verschiebt den Erwerb
eines eigenen Pkws.

Die aufgestellte Hypothese
kann angenommen werden.

Eigene Berechnungen; DIW/TNS 2013

Eigene Berechnungen; DIW/TNS 2013

ERWERBSSTATUS

Die Verteilung des Erwerbsstatus iiber die
Altersgruppen zeigt, dass der Anteil der
Nicht-Erwerbstétigen bis zum Alter von 50
Jahren sinkt und dann wieder zu steigen be-
ginnt. Gegenléufig verhélt es sich mit den
Voll- und Teilzeiterwerbstétigen.

Abbildung 9 macht deutlich, dass die Er-
werbstdtigkeit des Haushaltsvorstandes die
Verfigbarkeit eines Pkws im Haushalt deut-
lich beeinflusst. Befindet sich dieser noch in
der Ausbildung oder ist nur geringfiigig oder
gar nicht erwerbstdtig, sinkt die Wahrschein-
lichkeit deutlich, dass der Haushalt einen Pkw
zur Verfiigung hat.

Uber die letzten Jahre zeigt sich eine stabile
Entwicklung der Pkw-Verfiigbarkeit bei Haus-
halten mit in Vollzeit erwerbstétigen Haus-
haltsvorsténden. Bei Haushalten, in denen
der Haushaltsvorstand in Teilzeit oder gar
nicht beschéftigt ist, sind hingegen leichte An-
stiege zu verzeichnen.

Zudem hat in den letzten Jahren die zuneh-
mende Erwerbstdtigkeit von Frauen deren
Aufholeffekt in Bezug auf Pkw- und Fishrer-
schein-Besitz erheblich beférdert. Weil Frauen
mehr und 6fter arbeiten, besitzen sie auch

3/WIRKUNGSHYPOTHESEN ZU AUTO-MOBILITAT 19

9/PKW-VERFUGBARKEIT NACH ERWERBSSTATUS

Anteil Haushalt mit Pkw, in %

100

%0 viord Pldod 2012

80

70 -
2

60 8

50 £
B

40 2
)

30 g
£

20 g
S

10 P
[
e
w

Voll Teilzeitbeschaftigung Ausbildung, Geringfiigig Nicht
erwerbstétig Lehre erwerbstétig erwerbstdtig

fter einen Pkw selbst. Die zunehmende
Erwerbstdtigkeit in der mittleren Altersgrup-
pe bestimmt nicht nur die Entscheidung
einen Pkw zu besitzen, sondern auch die
Wegezwecke. In der mittleren Altersphase

zwischen 40 und 60 Jahren ist der Anteil an
Wegen zur Arbeit und an dienstlichen We-
gen am héchsten und der Pkw ist fir diese
spezifischen Wege das wichtigste Verkehrs-
mittel (Infas/DLR 2010b).

5 Die aufgestellte These, dass eine héhere Erwerbsbeteiligung insbesondere die
Mobilitét mit dem Pkw erhdht, kann bestétigt werden.

HAUSHALTSTYP

In der mittleren Lebensphase steigt nicht nur
der Anteil der Erwerbstétigen, sondern auch
die Wahrscheinlichkeit, dass Kinder im Haus-
halt leben, was die Pkw-Anschaffung von
Haushalten ebenfalls stark beeinflusst.

In Deutschland insgesamt geht in den letzten
Jahren jedoch der Trend zu immer mehr Ein-
personenhaushalten und weniger Familien.
Der Anteil der Personen ab 18 Jahren, die in
Paarfamilien oder in alleinerziehenden Fami-
lien leben (ob als Kind oder als Eltern), ging
von 1996 auf 2012 von 44 auf 38 % zuriick
(siehe Abbildung 10).

Entsprechend hoch war der Anstieg bei den

Haushalten ohne Kinder. Im Zuge des demo-
grafischen Wandels wird sich diese Entwick-
lung auch zukiinftig fortsetzen.

Der angesprochene Riickgang der Personen,
die in Familien leben, zeigt sich bei allen
Altersgruppen zwischen 21 und 49 Jahren.
Insbesondere bei den jiingeren sind diese
Entwicklungen aber auch Ausdruck einer
spdteren Familiengrindung.

10/VERTEILUNG DER PERSONEN AB 18 JAHREN NACH HAUSHALTSTYP

1996 2002 2007

Abbildung 11 auf der ndchsten Seite zeigt die
Entwicklung des Anteils an Haushaltsvorstén-
den in Haushalten mit Pkw nach Haushaltsty-
pen. Die Pkw-Verfiigbarkeit ist in Haushalten
mit Kindern mit iber 90 % am héchsten.

Allerdings hat sich an den Zahlen der Paar-
familien in den letzten Jahren wenig verén-
dert. Alleinstehende, Paare ohne Kinder und
auch Alleinerziehende besitzen im Jahr 2012

B Paare mit 3+ Kindern
Paare mit 2 Kindern
Paare mit 1 Kind
Alleinerziehend
Paare ohne Kinder

I Alleinstehende

Il Ubrige Haushalte

Eigene Berechnungen; DIW/TNS 2013

2012

im Vergleich zum Jahr 2002 jedoch héufiger
einen Pkw.

Betrachtet man zusétzlich die Pkw-Verfig-
barkeit von Haushaltsvorsténden in Paarfa-
milien nach dem Alter des jingsten Kindes

im Haushalt, zeigt sich, dass zwischen Fami-
lien, deren jingstes Kind unter 6 Jahre alt ist
und denjenigen mit jingstem Kind zwischen 6
und unter 12 Jahren in den letzten Jahren ein
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zunehmender Unterschied festzustellen ist.
Die Pkw-Verfigbarkeit von Paarfamilien mit
jungen Kindern geht zuriick wéhrend die

von Paarfamilien mit jingstem Kind zwischen
6 und 12 ansteigt (DIW/TNS 2013). Dies
kann ein weiterer Hinweis darauf sein, dass
der Erwerb eines eigenen Pkws im Lebensver-

lauf zunehmend nach hinten verschoben wird.

Die Zahlen zur Pkw-Verfigbarkeit nach Haus-
haltstypen (Abbildung 11) machen ebenfalls
deutlich, dass ein groBer Unterschied zwi-
schen Alleinstehenden und Paarhaushalten
ohne Kinder besteht. Lagen die Quoten bei
den Alleinstehenden 2012 bei knapp 60 %,
waren es bei den Paaren ohne Kinder nahe-
zu 90 %.

Auffallend bei den Alleinstehenden sind zu-
dem Unterschiede in der Pkw-Verfigbarkeit
nach Alter. Am seltensten besitzen sehr jun-
ge Einpersonenhaushalte unter 30 und &lte-
re Uber 60 Jahren einen eigenen Pkw. Dabei
sind junge Menschen in Einpersonenhaushal-
ten deutlich mobiler als alte Menschen, die
alleine leben. Bei den Jungen spielt lediglich
der Pkw fiir das Mobilitétsverhalten keine

11/PKW-VERFUGBARKEIT NACH HAUSHALTSTYP
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Alleinstehende

oder noch keine groBBe Rolle. Ahnliche Aussa-
gen wie zur Pkw-Verfiigbarkeit kdnnen auch
zur Nutzungshéufigkeit gemacht werden:
Haushalte, in denen mindestens ein Kind
unter 14 Jahren lebt, weisen eine besonders
hohe Nutzungshéufigkeit von Pkw auf (Infas/
DLR 2010b).

Paare mit Paare mit
2 Kindern 3+ Kindern

Die aufgestellte These, dass
Kinder ein Treiber von
Pkw-Mobilitéit sind und die
Verfigbarkeit sowie Nutzung
von Pkw erhéhen, kann
bestétigt werden.

WOHNREGION & VERFUGBARE
TRANSPORTMITTEL

Das Grundbedirfnis an Mobilitdt, gemessen
am Anteil mobiler Personen, ist zundchst un-
abhdngig von der Wohnregion gleich stark
ausgeprdgt. Allerdings legen Bewohner in
l&ndlicheren Regionen léngere Strecken zu-
rick, sind dabei aber weniger lange unter-
wegs als Personen in stédtischen Gebieten.
Die Wahl verschiedener Verkehrsmittel héngt
unter anderem von der Entfernung ab. Wer
stérker in der Né&he seines Wohnbereichs

oder im stédtischen Umfeld aktiv ist, geht héu-

figer zu FuB3, nutzt das Fahrrad oder die 6f-
fentlichen Verkehrsmittel. Gleichzeitig ist der
Sffentliche Verkehr in stark verdichteten Regi-
onen besser ausgebaut (Infas/DLR 2010q,
Kunert/Radke 2012).

Abbildung 12 zeigt, dass die Pkw-Verfigbar-
keit von Haushalten mit der GréBe der Ge-
meinde abnimmt. In GroBstddten liegt die
Pkw-Verfigbarkeit um gut 20 % niedriger

als der Durchschnittswert vom 82 %. In klei-
nen Gemeinden mit weniger als 20.000 Ein-
wohnern liegt sie hingegen etwa bei 90 %.
Zudem sinkt auch die durchschnittliche Nut-
zungshdufigkeit des Pkw mit der Gemeinde-
gréfe, wéhrend die Nutzungshéufigkeit des

12/PKW-VERFUGBARKEIT NACH GEMEINDEGROSSE
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ffentlichen Nahverkehrs spiegelbildlich mit
der GemeindegréBe ansteigt. Der Anteil der
Haushalte, die angeben, aus Einstellungs-
griinden keinen Pkw zu besitzen oder weil
sie ihn nicht brauchen (etwa ein Fiinftel der
Haushalte ohne Pkw), leben eher in Kernstad-
ten. Zudem sind es eher junge Menschen in
urbanen Regionen, die zunehmend auf den
Sffentlichen Verkehr und das Fahrrad setzen
(Infas/DLR 2010b).

Die aufgestellte These, dass

die Pkw-Verfigbarkeit mit der

Besiedlungsdichte der Wohn-

region abnimmt und gleichzei-

tig die Nutzung der 6ffentli-
chen Verkehrsmittel zunimmt,
kann bestdtigt werden.

Eigene Berechnungen; DIW/TNS 2013

Eigene Berechnungen; Infas/DLR 2010a

AUSGABENPROFILE (NACH ALTER)

Mit dem Einkommen steigt nicht nur die Zahl
der Pkw pro Einwohner; auch die Ausga-
ben je Haushalt fir Verkehr steigen insge-

samt und auch anteilig an den gesamten Kon-

sumausgaben (Kunert/Radke, 2012). Im
Durchschnitt geben Haushalte heute rund
14 % ihrer privaten Konsumausgaben fir Ver-
kehrszwecke aus. 88,8 % der Verkehrsaus-
gaben werden fir den Kauf und Betrieb von
Fahrzeugen aufgewendet, 11,2 % fir &ffent-
liche Verkehrsmittel, wobei rund die Halfte

in den &ffentlichen Personennahverkehr geht
(SIBA 2014b).

Im Vergleich zur Lebenshaltung allgemein hat
sich Mobilitat in den letzten 20 Jahren Uber-
proportional verteuert. Dabei ist der Kosten-
anstieg fir Dienstleistungen des &ffentlichen
Verkehrs deutlicher ausgefallen als der der
Autonutzung.

Die Kosten je Beférderungsleistung liegen

fir die Nutzung &ffentlicher Verkehrsmittel

im Durchschnitt iber den variablen Kosten
der Autonutzung (StBA 2011; Kunert/Radke
2012). Entsprechend zeigen Auswertungen
der Laufenden Wirtschaftsrechnungen (LWR),
dass der Anteil der Ausgaben fijr Personenbe-
fsrderung und Verkehrsdienstleistungen an al-
len Verkehrsausgaben in der Vergangenheit
angestiegen ist.

Besonders deutlich féllt dieser Anstieg in den
Altersgruppen der 35- bis 55-Jéhrigen und
bei den Uber 80-J&hrigen aus. Einen leicht
Uberdurchschnittlichen Anteil an Ausgo-

ben fir den 6ffentlichen Verkehr weisen die
25- bis 35-Jéhrigen auf. Der OV-Anteil liegt
bei den Uber 70-Jahrigen deutlich tber dem
Durchschnitt der Gesamtbevélkerung.
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13/ANTEIL VERKEHRSAUSGABEN AM PRIVATEN KONSUM NACH ALTERSGRUPPEN
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Insgesamt 25-35 35-45 45-55

Abbildung 13 zeigt den Anteil der Ausgaben
fir Verkehr insgesamt an den privaten Kon-
sumausgaben nach dem Alter der Hauptein-
kommensbezieher Gber die letzten zehn Jahre
auf Basis der Laufenden Wirtschaftsrechnun-
gen (LWR). Der Anteil der Ausgaben fiir Ver-
kehr an den privaten Konsumausgaben der
Altersgruppen bis 55 Jahre liegt iber dem
Durchschnitt aller Haushalte. GréBere Anstie-
ge waren Uber die letzten 10 Jahre in den Al-
tersgruppen der 25- bis 35-Jahrigen und den
65- bis 70-Jahrigen festzustellen. Auf Grund
zu geringer Fallzahlen und unterschiedlicher
Altersgruppenabgrenzungen sind fir die un-
ter 25-Jahrigen und fiir die Gber 70-J&hrigen

55-65 65-70 70-80

im Jahr 2002 keine vergleichenden Aussa-
gen méglich. Altere Daten auf Basis der um-
fassenderen Einkommens- und Verbraucher-
stichprobe EVS 2008/2003 zeigen noch
deutlicher, dass gerade die Alteren immer
mehr Geld fiir Mobilitét ausgeben. Allerdings
ist hier der Anteil fir Personenbeférderung
und Verkehrsdienstleistungen hsher. AuBer-
dem weisen die untersten Altersklassen (bis
35 Jahre) die héchsten Anteile bei den Ver-
kehrsausgaben auf (StBA 2010b). Weitere
Erkenntnisse dijrfte erst die Versffentlichung
der Haushaltsbiicher der aktuellen Einkom-
mens- und Verbraucherstichprobe 2013 lie-
fern, die 2015 erfolgen soll.

8 Zu der These, dass junge Menschen ihre Ausgaben zu Lasten der Ausgaben

fir Pkw auf andere Bereiche verlagern, kann keine klare Aussage gemacht

werden. Der Ausgabenanteil fir Verkehr insgesamt an allen Konsumausga-
ben steigt deutlich bei den 25- bis 35-JGhrigen. Fir Altere, insbesondere Gber
70-Jéhrige, lassen sich zurzeit (noch) keine statistisch ausreichend gesicherten

Aussagen treffen; allerdings spielt der OV anteilig hier eine gréBere Rolle.
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= FAZIT
AUTO-MORBILTAT - NEUE VERHALTENSWEISEN®

Die untersuchten Wirkungshypothesen
zwischen relevanten soziodkonomischen
Faktoren und Pkw-Motorisierung bzw.
Auto-Mobilitét haben zu folgenden
Ergebnissen gefihrt:

In der Vergangenheit haben vor allem die hshere Mobilitét élterer Menschen im Zuge
des demografischen Wandels und die Aufholeffekte der Frauen im Takt mit einer
zunehmenden Bildungs- und Erwerbsbeteiligung als treibende Effekte auf die Pkw-
Verfigbarkeit und Pkw-Mobilitét gewirkt. Aus jingeren Jahren mitgenommenes
Mobilitétsverhalten bestimmt die Gegenwart. Steigende Einkommen, héhere Bildung

und Erwerbstétigkeit sind - bislang jedenfalls und auch mittelfristig noch - weitere

relevante Treiber fir Pkw-Mobilitat.

Allerdings lassen sich Pkw-Besitz und -Mobilitét schon aus Platz- und Zeitgriinden nicht
beliebig ausweiten. Irgendwo bzw. irgendwann sind alle wichtigen Mobilitétswiinsche
erfillt oder konkurrieren Auto-Mobilitétswiinsche mit anderen Bedirfnissen. Es stellt sich
die Frage, was passiert dann? Andert sich das Mobilitéitsverhalten? Oder gibt es

gar neue Verhaltensweisen?

Grundlegende Anderungen im Mobilitétsverhalten finden dabei eher im Generationen-
wechsel statt. Wenn éltere Generationen ihr Mobilitétsverhalten nur wenig bzw. lang-
sam &ndern, kann nur die junge nachriickende Generation Tréger neuer Verhaltens-
weisen im Verkehr sein. Tatséchlich ist die Bedeutung des Pkw in den letzten Jahren bei
den Jiingeren zuriickgegangen, wéhrend die sffentlichen Verkehrsmittel und das Fahr-
rad gewonnen haben. Strukturelle Unterschiede wie Einkommen, Erwerbstétigkeit, Haus-
haltskonstellation und Wohnregionen kénnen etwa 60 % der Verénderungen beim
Pkw-Besitz junger Menschen erkléren (ifmo 2011; Kuhnimhof et al. 2013).

Teilweise, insbesondere im Fall der aus-
bildungsbedingten Verschiebung des
Pkw-Besitzes in h&here Altersgruppen,
handelt es sich bei den beobachteten
strukturellen Verénderungen um (tem-
porére) Ubergangseffekte. Jedoch sind
40 % des Rickgangs des Pkw-Besitzes
der jungen Bevélkerung nicht strukturell
zu erkléren.

Hier spielen vielmehr verénderte Préfe-
renzstrukturen eine Rolle. Welche Ein-
flussgréBen diese Praferenzverénderun-
gen konkret beeinflussen und inwieweit
sich diese zukiinftig verfestigen, ist aller-
dings nach wie vor eine offene Frage
(ifmo 2011).

Héhere Anteile an Hochschulabsol-
venten verschieben den Eintritt ins Er-
werbsleben fiir junge Erwachsene im
Lebensverlauf - und damit oftmals
Pkw-Motorisierung - nach hinten.
Zudem entfillt bei einer steigenden
Zahl von Einpersonenhaushalten ein
wichtiger Treiber fiir Pkw-Mobilitét in
Haushalten - die Kinder.

Der anhaltende Trend zur Verstddte-
rung fihrt zur teilweisen Verlagerung
motorisierten Individualverkehrs auf
offentliche Verkehrsmittel.

Die untersuchten soziodkonomischen
Faktoren haben unterschiedliche Aus-
wirkungen auf einzelne gesellschaft-
liche Gruppen und ihr Mobilitétsver-
halten. So stehen den treibenden eine

Reihe démpfender Einflussfaktoren ge-

geniber, die kiinftig zu einem Bedeu-
tungsverlust des Pkw fihren kénnten.

3/WIRKUNGSHYPOTHESEN ZU AUTO-MOBILITAT

Die nebenstehende Waage stellt Auto-

Mobilitét treibende und hemmende Ein-
flussfaktoren und ihre Wirkungsrichtung
noch einmal gegeniiber.

Wie sich die Einflussfaktoren insgesamt
und im Zeitablauf auf Auto-Mobilitét in
Deutschland auswirken, ldsst sich mittels
Uberprisfung einzelner Wirkungshypo-
thesen nicht bestimmen. Hierzu bedarf
es vielmehr quantitativer Szenario-
analysen.

23
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4

PROGNOSE ZUR PKW-MOTORISIERUNG UND
/U DEN PKW-FAHRLEISTUNGEN

14/PROGNOSE-MODELL ZUR PKW-MOTORISIERUNG UND ZU DEN PKW-FAHRLEISTUNGEN

Eine wichtige Aufgabe der Shell Pkw-Szenarien ist die Projektion der Pkw-Motorisierung einschlieBlich des gesamten Pkw-Bestands und

der Pkw-Fahrleistungen in Deutschland bis 2040. Die Pkw-Fahrleistungen bestimmen letztendlich in Verbindung mit der Weiterentwicklung QUALITATIVE
QUANTITATIVE EINFLUSSBEREICHE ABLAUF

des Pkw-Bestands hinsichtlich Antriebs- und Kraftstoffart und spezifischem Kraftstoffverbrauch auch den Energieverbrauch und die Treib- EINFLUSSBEREICHE
hausgasemissionen des Pkw-Verkehrs in Deutschland. Die Prognose des Pkw-Bestands nach Antriebstechniken sowie seines Energiever-
brauchs und seiner Treibhausgasemissionen erfolgt mit Hilfe von Szenariotechnik im sechsten Teil der Shell Pkw-Szenarien.

Bevélkerungsentwicklung Okonomische Entwicklung RAHMEN-
Im Folgenden wird ein einziges Szenario fir die kiinftige Entwicklung von Pkw-Motorisierung und Pkw-Fahrleistungen in Deutschland bis (nach Altersgruppen und Geschlecht) (BIP, Beschaftigung, Konsument) ANALYSE
zum Jahr 2040 entwickelt. Fir die Motorisierungs- und Bestandsprojektion werden die in Kapitel 2 skizzierten sozioskonomischen Kenn- | = | =1
daten und demografischen Trends angenommen. Die Prognose der Pkw-Motorisierung nach Altersklassen und Geschlecht beriicksichtigt - = =

. . . Soziale Prozesse Mobilitétsstreckenbudget Mobilitétsraten
ferner Gberprifte Wirkungshypothesen zur Pkw-Mobilitét aus Kapitel 3. T T
Da den Szenarien zu Antrieben und Kraftstoffen in Kapitel 6 nur ein einziges Motorisierungs- bzw. Fahrleistungsszenario zugrunde gelegt Raumentwicklung |4 Ge(;“mfverk::"f’hi:“;“g Gescmtv?\ig/;:a:;kommen Sg;ﬁf_’&_r
wird, werden keine Riickwirkungen von unterschiedlichen Antriebs-Kraftstoff-Konfigurationen im Pkw-Bereich auf den Pkw-Besitz und die ersonenkrometer 9
Pkw-Nutzung betrachtet, auch wenn solche Rickkopplungseffekte wahrscheinlich sind. v |
Verkehrspolitik < Modalsplit Wegeléngen
Grundsétzlich wére auch eine Variation kiinftiger Motorisierungs- und Fahrleistungsentwicklungspfade in Form von Szenarien denkbar. <
Die bisherige Entwicklung zeigt aber, dass Besitz und Fahrleistungen von Pkw relativ gut einschétzbare, kontinuierliche Entwicklungsver- Motorisierung
léufe aufweisen - vor allem dann, wenn man die Analyse nach Alter und Geschlecht der Pkw-Halter differenziert. Trends in Bezug auf T
dieselben Nutzer wie auch bestimmte Lebensphasen, die sie durchlaufen, éndern sich nur relativ langsam. Gréf3ere mittelfristige Prog- " "
Pkw-Besitz (Fahrzeuge) Pkw-Verkehrsleistung
noseunsicherheiten der zukiinftigen Entwicklung des motorisierten Individualverkehrs beziehen sich vielmehr auf Antriebstechniken und | | AN
PKW-BESTAND
Kraftstoffe der Zukunft. Um diesen Unsicherheiten Rechnung zu tragen, werden hierfiir im zweiten Teil dann verschiedene Szenarien W
_— - Jahresfahrleistung Pkw-Besetzungsgrad
quantitativ und qualitativ durchleuchtet.
v -
Pkw-Fahrleistung o 2 Pkw-Fahrleistung
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PROGNOSEANSATZ

Die grundsétzliche Herangehensweise an

die Prognosen besteht darin, qualitative und
quantitative Einflisse auf die bisherigen Ent-
wicklungen der Verkehrsnachfrage und Mo-
torisierung maglichst differenziert zu analysie-
ren und prognostisch fortzuschreiben.

Die wichtigsten qualitativen Einflisse auf die
zukiinftige Verkehrsnachfrage insgesamt und
auf die Motorisierung - und damit auch auf
die Aufteilung der Verkehrsnachfrage auf die
Verkehrstrager (Modalsplit) - gehen von
soziodkonomischen Verénderungsprozessen
wie der zunehmenden Frauenmotorisierung,
dem steigenden Einkommen, den Verande-
rungen der HaushaltsgréfBen oder neuer Pré-
ferenzen jingerer Menschen sowie von der
Siedlungs- und Raumentwicklung - also der
Verteilung von Bevélkerung und Wirtschaft
im Raum - und aufBerdem von Einflissen der
Verkehrspolitik aus, die ihrerseits vom Ver-
kehrsgeschehen und dessen Auswirkungen
gepragt werden.

Die fiir die Prognosen bis 2040 genutzten
quantitativen Einflisse sind einerseits die Be-
vélkerungsentwicklung nach Alter und Ge-
schlecht und andererseits Skonomische
GréfBen, némlich die Gesamtwirtschaftsent-
wicklung (Bruttoinlandsprodukt), privater
Konsum, verfigbares Einkommen und die Er-
werbsbeteiligung. Die Verénderungen bei
den quantitativen Einflussbereichen werden
fir die Szenario-Prognosen unterschiedlich
genutzt: Bei der Entwicklung der Motorisie-
rung kommt es darauf an, die soziodemo-
grafischen Verdnderungsprozesse méglichst

BEVOLKERUNGSDATEN
UND -PROGNOSEN

Die zur Analyse und Prognose geschlechts-
und altersgruppenspezifischer Motorisie-
rungsgrade (Bottom-up-Ansatz) gebildeten
Kennziffern errechnen sich als Verhéltnis von
jeweiligem Pkw-Bestand zu den entsprechen-
den Bevélkerungszahlen; sie stiitzen sich also

\ 5 |

differenziert zu beriicksichtigen, also zu ana-
lysieren, in welcher Lebensphase sich einzel-
ne Pkw-Haltergruppen befinden und wie ihr
bisheriges Mobilitétsverhalten verlaufen ist.

Dabei durchléuft jedes Segment seine eigene
Entwicklung, die von Alter und Geschlecht,
aber auch von den bisherigen Mobilitétsge-
wohnheiten der &lter werdenden Menschen
abhdéngt. Solche Verdnderungen werden
nicht sichtbar, wenn man die Motorisierung
nur pauschal Gber die Gesamtbevélkerung
betrachtet oder die Pkw-Bestandsentwicklung
von allgemeinen soziodkonomischen Einfluss-
gréBen abhéngig macht.

Ein nach Alter und Geschlecht der Fahrzeug-
besitzer differenzierter Ansatz steht daher als
Basisprognose im Mittelpunkt. Er fihrt von
der Motorisierung der einzelnen Bevélke-
rungssegmente nach Alter und Geschlecht
(Pkw je 1.000 Personen im jeweiligen Bevél-
kerungssegment) zum Pkw-Bestand in den
einzelnen Bevolkerungssegmenten. Mit Hilfe
einer Abschétzung der altersspezifischen
Jahresfahrleistungen, also der jeweiligen
Nutzungsintensitét der Pkw, kommt man als
Produkt aus Pkw-Bestand und -Jahresfahr-
leistung zur Gesamtfahrleistung des Pkw-Be-
stands bis zum Prognosehorizont. Da dieser
Ansatz von den einzelnen Pkw-Besitzerseg-
menten (von unten) herkommt, wird er auch
als Boftom-Up-Ansatz bezeichnet.

SchlieBlich werden im Rahmen einer Kontroll-

Prognose relevante soziodkonomische Einflijs-

se beriicksichtigt, indem die Entwicklung der

auf Daten zur Bevélkerungsentwicklung, die

vom Statistischen Bundesamt stammen, sowie
auf Angaben des Kraftfahrt-Bundesamts zum
geschlechts- und altersgruppenspezifischen
Pkw-Bestand. Mit Veréffentlichung erster
Zensusergebnisse im Frihjahr 2013 wurde

Gesamtverkehrsnachfrage je Einwohner -
also das Mobilitétsstreckenbudget (zuriick-
gelegte Strecke je Person und Zeiteinheit)

- in Bezug zur Wirtschaftsleistung insge-
samt (Bruttoinlandsprodukt je Einwohner),
zum verfiigbaren Einkommen sowie zum ef-
fektiven privaten Konsum in Verbindung ge-
bracht wird. Dabei wird nicht alleine auf den
Pkw-Verkehr abgestellt, sondern auf die ge-
samte Verkehrsleistung mit allen motorisierten
(Land)-Verkehrsmitteln. Uber die Abschétzung
der Verdnderung des Modalsplits ergeben
sich unter anderem die hier interessierenden
Verkehrsleistungen mit Pkw. AnschlieBend er-
folgt noch eine Abschétzung der entfernungs-
bezogenen mittleren Besetzungsgrade (An-
zahl der Personen, die sich im Mittel in den
Pkw befinden).

Daraus lésst sich dann ebenfalls (als Quoti-
ent aus Pkw-Verkehrsleistung und Besetzungs-
grad) die Pkw-Fahrleistung berechnen. Sie
muss in Summe mit dem Ergebnis der Basis-
prognose ibereinstimmen. Da dieser Ansatz
bei der Gesamtnachfrage (von oben) an-
setzt, wird er auch als Top-Down-Ansatz be-
zeichnet.

Die Prognosen zur Motorisierungsentwick-
lung in den einzelnen Bevélkerungssegmen-
ten wurden so vollsténdig mit der gesamten
motorisierten (Land)-Verkehrsnachfrage ab-
gestimmt. Die Prognosen erhalten damit ein
hohes Maf3 an Konsistenz, weil sie alle so-
ziodkonomischen Einflisse umfassend beriick-
sichtigen und mit zwei véllig unterschied|i-
chen Herangehensweisen abgestimmt sind.

die Bevélkerungszahl in Deutschland um 1,5
Millionen Menschen nach unten korrigiert.

Damit lebten am 31.12.2011 in Deutsch-
land nur 80,3 Millionen Einwohner statt der
bisher auf Grundlage friherer Z&hlungen

errechneten 81,8 Millionen. Das entspricht
einer Differenz von 1,5 Millionen Menschen
(StBA 2014b). Diese statistische Umstel-
lung hat einen direkten Einfluss auf den
Motorisierungsgrad der Bevélkerung und
fihrt zu einer héheren Pkw-Ausstattung je

DATEN ZUM PKW-BESTAND

Die Daten zum Pkw-Bestand in Deutschland
werden vom Kraftfahrt-Bundesamt erfasst
und in Statistiken bereitgestellt. Im Rahmen
der vorliegenden Analysen und Prognosen
sind insbesondere die Statistiken zum Fahr-
zeugbestand nach Haltergruppen von Be-
deutung (KBA 2013a). Zur Berechnung der
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1.000 Einwohner. Der Motorisierungsgrad
hat sich beispielsweise im Jahr 2011 durch
diese Korrektur von 525 auf 534 Pkw je
1.000 Einwohner erhéht. Die Korrektur der
Bevélkerungsdaten wurde vom Statistischen
Bundesamt fir die Jahre 2011 bis 2013

geschlechts- und altersgruppenspezifischen
Motorisierungsgrade wurde in den bisheri-
gen Shell Pkw-Szenarien mit Angaben zum
Pkw-Bestand inklusive der voriibergehend still-
gelegten Pkw gearbeitet. In der vorliegen-
den Studie bildet der Pkw-Bestand ohne vor-
bergehend stillgelegte Pkw die Grundlage

durchgefihrt, jedoch nicht fir die Entwicklung
zuvor. Aus diesem Grund wurde die Bevélke-
rungsentwicklung in der Vergangenheit von
uns entsprechend korrigiert und geméf der
konservativen Variante (Mittlere Bevélkerung,
Untergrenze) bis 2040 fortgeschrieben.

fir die Prognosen. Allerdings liegen die um

voriibergehend stillgelegte Fahrzeuge berei-
nigten geschlechts- und altersgruppenspezi-
fischen Daten erst ab 2008 (und bis 2012)
vor; daher war eine Bereinigung der statisti-
schen Briiche erforderlich.

PKW-STATISTIK: ZEITREIHEN UND STRUKTURBRUCHE

Pkw-Bestandsstatistiken kénnen im Zeitablauf Verdnderungen
erfahren, wenn sich Vorschriften zur Fahrzeughaltung oder
internationale Vereinbarungen zu Definitionen bzw. Abgren-
zungen in der statistischen Berichterstattung éndern. Dies war
im Hinblick auf den Pkw-Bestand in Deutschland auch seit der

Vereinigung im Jahr 1991 mehrfach der Fall: Eine erste Umstel-

lung bestand darin, dass die Berichterstattung des tiefgeglie-
derten Datenmaterials sich bis zum Jahr 1999 jeweils auf eine
Auszéhlung des Fahrzeugbestands zum 1. Juli bezog, ab dem
Jahr 2001 hingegen zum 1. Januar. Da die Pkw-Bestandsver-
dnderungen zwischen dem ersten und zweiten Halbjahr sehr
stark schwanken kénnen, lasst sich ein solcher statistischer
Bruch nicht einfach durch lineare Interpolation bereinigen.

Wichtiger war allerdings, dass sich die statistische Behandlung
voriibergehend stillgelegter Fahrzeuge in der Vergangenheit
zweimal gravierend verdndert hat: Erstmals gab es eine Ande-
rung, als die statistische Beriicksichtigung stillgelegter Fahrzeu-
ge ab August 2000 von einer Stilllegungsfrist von 12 auf 18
Monate ausgeweitet wurde. Dadurch kamen damals geschétzt
eine halbe Million Fahrzeuge zusétzlich in die Pkw-Bestands-
statistik, also etwa 1% des damaligen Pkw-Bestands. Erheblich
gravierender ist aber, dass seit dem 1.1.2008 die voriberge-
hend stillgelegten Pkw in der Pkw-Bestandsstatistik nicht mehr
enthalten sind. Damit entfielen knapp 12 % aller Pkw aus dem
Bestand. Im Vergleich damit fihrte die Einbeziehung von Pkw
mit besonderer Zweckbestimmung (Wohnmobile, Krankenwa-

gen u.a.) ab dem 1.1.2006 nur zu einer geringen Beeintréichti-

gung der Zeitreihe.

In den bisherigen Shell Pkw-Szenarien wurde mit Zeitreihen
gearbeitet, in denen die voriibergehend stillgelegten Pkw noch
enthalten waren. Die iibrigen Briiche wurden, soweit méglich,
durch Vergleichswerte korrigiert, wobei sich die Vergleichswer-
te stets nur auf Eckdaten (also den Gesamtbestand der Pkw)
beziehen, nicht aber auf die dahinter liegenden Strukturen der
Daten. Diese wurden bei Korrekturen in der Regel unverén-
dert Ubertragen. In der vorliegenden Shell Pkw-Studie wurde
nun erstmals mit Pkw-Bestandsdaten gearbeitet, in denen die
voriibergehend stillgelegten Fahrzeuge nicht mehr enthalten
sind. Die Eckdaten der Korrekturen fir die Daten vor dem Jahr
2008 stammen vom Kraftfahrt-Bundesamt (vgl. Kraftfahrt-Bun-
desamt, Statistische Mitteilungen FZ 23, verschiedene Jahrgéin-
ge), reichen aber nur bis zum Jahr 2000 zurick. Fir die Jahre
davor musste der statistische Datenbruch durch eine Schétzung
der Stilllegungsquoten bereinigt werden.

Sofern die Stilllegungsquoten beispielsweise nach Alter oder
Geschlecht der Fahrzeughalter variieren, kann dies zu einer
mehr oder minder starken Verzerrung filhren, wenn man die
Alters- und Geschlechtsstrukturen des urspriinglichen Datensat-
zes auf die neuen Eckdaten ibertrégt. Da fir eine Korrektur
der Strukturen jegliche Hintergrundinformationen fehlen, wurde
auf solche Korrekturen verzichtet. Dies erkldrt, warum es in ein-
zelnen Jahren in tiefgegliederten Datenreihen (nach Alter und
Geschlecht) sprunghafte Verénderungen geben kann (z.B. die
Altersgruppe der 25- bis 29-Jéhrigen oder der 55- bis 59-Jéh-
rigen); diese haben wir bei der Analyse und Interpretation der
Vergangenheitsdaten aber generell beriicksichtigt.
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PKW-PROGNOSE: MOTORISIERUNG, BESTAND, FAHRLEISTUNGEN

PKW-MOTORISIERUNG NACH ALTER UND GESCHLECHT

Die Motorisierungsgrade zeigen in der Vergangenheit - abge-
sehen von den statistischen Datenbriichen durch die Schétzung
der Stilllegungsquoten - erhebliche alters- und geschlechtsspezi-
fische Abweichungen vom jeweiligen Mittelwert, der Ende 2013
bei 544 Pkw pro 1.000 Einwohner lag. Die Schwelle von 500
Pkw pro 1.000 Einwohner wurde im Jahr 2005 iberschritten,

eine riicklaufige Motorisierung hat es seit Beginn der Massenmo-

torisierung in den 1950/60er Jahren in Deutschland noch nicht
gegeben.

Veréinderungen in der Motorisierung kénnen sich aus Verén-
derungen in der Altersstruktur oder auch durch Verhaltenséin-
derungen der Altersgruppen im Zeitverlauf ergeben. Wenn die
Bevélkerung insgesamt altert, hat dies Auswirkungen auf das
Mobilitétsverhalten.

Jingere Jahrgénge (Kohorten) weisen ein anderes Mobilitéts-
verhalten auf als dltere, wie die nach Alter und Geschlecht diffe-
renzierten Daten zum Pkw-Bestand zeigen; das gilt fir Ménner,
aber noch stérker fiir die Frauen.

Im Durchschnitt Gber alle Altersgruppen liegt der Motorisierungs-

grad der Frauen heute mit 350 Pkw je 1.000 Frauen bei 55 %
der Motorisierung der Mé@nner. Damit néhert sich die Motori-
sierung der Frauen im Durchschnitt der Motorisierung der Mén-
ner an. Diese Tendenz wird kiinftig verstérkt, indem zunehmend

Frauen als Fahrzeughalterinnen auftreten werden.

AuBerdem ist davon auszugehen, dass es altersgruppenspezi-
fische Sattigungsgrenzen (nach oben) bei den Alteren und So-
ckelbetréige (nach unten) bei den Jingeren gibt. Das bedeutet,
dass steigende Motorisierungsgrade, die bereits heute in eini-
gen Altersklassen bei den Mé@nnern bei iiber 1.000 Pkw pro
1.000 Einwohner liegen, nicht beliebig weiter steigen, sondern
eine trendméflig erkennbare Obergrenze als Séttigung haben,
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die beispielsweise in der héchstmotorisierten Klasse der 50- bis
54-jshrigen Mé&nner bei etwa 1.100 Pkw je 1.000 Einwohner
liegt.

Als Folge des Nachriickens jingerer - und weniger stark motori-
sierter Altersgruppen kénnen auch Trendwenden auftreten. Ana-
log dazu werden bei den jiingeren Altersgruppen die in den
letzten Jahren abnehmenden Motorisierungsgrade nicht perma-
nent weiter absinken, bis sie die Null-Linie erreichen, sondern
einen Sockelbetrag von ca. 150 Pkw pro 1.000 Einwohner nicht
unterschreiten.

Auch diese Untergrenze l&sst sich durch eine Analyse der Trend-
funktionsverléufe mathematisch und aus sachlichen Erwégungen
auch inhaltlich begriinden, weil es offenbar zumindest bei einem
Teil der Bevélkerung ein noch nicht gestilltes Interesse an einem

eigenen Pkw gibt, das diese realisieren kénnen und wollen.

Nachfolgend werden die wichtigsten Fakten und Annahmen fiir

die Motorisierungsprognose nach Alter und Geschlecht erléutert.

Zusétzlich werden die Prognoseergebnisse in vier Grafiken
synoptisch dargestellt: jeweils die Motorisierung der Mé&nner
und Frauen nach Altersklassen (Abbildung 15 und 16), die Pkw-
Motorisierung insgesamt und nach Geschlecht (Abbildung 17)
sowie der Anteil der Frauen- an der M&nnermotorisierung (Ab-
bildung 18).

Bei der Motorisierung Frauen zu Mé&nner bedeutet ein Wert
von 100 %, dass Frauen- und Ménnermotorisierung gleich hoch
liegen. Bei der Analyse der Motorisierungsentwicklungen muss
man beachten, dass nicht identische Personen im Zeitablauf be-
trachtet werden (Kohorten), sondern innerhalb der Altersklas-
sen. Innerhalb der Alterklasse sind Jahr fir Jahr andere Perso-
nen vertreten, weil die dltesten Personen ausscheiden und die

jingsten neu hinzukommen.
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Der Motorisierungsgrad der jungen Ménner und Frauen unter 20 liegt mit aktuell 165 Pkw pro 1.000 Ménner und 134
Pkw pro 1.000 Frauen deutlich unter dem Durchschnitt. Der seit 1999 zu verzeichnende riickléufige Trend hat sich seit
2005 nicht mehr fortgesetzt; bei den Frauen steigt die Motorisierung seither sogar wieder leicht an. Aber nach wie vor kén-
nen (und/oder wollen und/oder miissen) sich nur wenige Personen in dieser Altersgruppe einen Pkw leisten: Verlangerte
Ausbildungszeiten, léngeres Wohnen zu Hause, hohe Kosten fir das erste Auto sowie gleichzeitig die Nutzungsméglich-
keit des steigenden Pkw-Bestands der Eltern bzw. der Alteren sowie zunehmend auch von Carsharing-Flotten und nicht zu-
letzt eine Bevorzugung von Ausgaben fiir Mobilkommunikation statt fiir Mobilitét sind mégliche Erklérungsgriinde, ohne
dass anhand des aktuellen Stands der Mobilitétsforschung belegbar wiére, welchen Anteil die einzelnen Argumente an der
beobachtbaren Entwicklung haben.

Wir gehen aber davon aus, dass sich diese Entwicklungen in Zukunft noch fortsetzen: Der Motorisierungsgrad bei den
Ménnern wird sich langsam bis auf den Sockelwert von 150 Pkw pro 1.000 Einwohner absenken. Die Frauen in dieser
Altersklasse werden bei der Motorisierung weiter aufholen. Das Verhéliis von weiblicher zu ménnlicher Motorisierung wird
im Jahr 2040 als gleich gro prognostiziert.

In der Altersgruppe der 21- bis 24-Jéhrigen sind die Entwicklungen &hnlich wie bei der jingsten Altersgruppe. Der Riick-
gang bei den Mannern fihrt auf das Niveau der unter 20-Jéhrigen: Die Motorisierung sinkt von 366 Pkw pro 1.000 Mén-
ner in 2000 bis auf 192 Pkw pro 1.000 Mé&nner heute.

Bei den Frauen vollzieht sich eine beinahe parallele Entwicklung: Wéhrend von 1.000 Frauen in diesem Alter in 2000
noch 226 einen Pkw besaf3en, sind es heute nur noch 153. Dieser Wert liegt allerdings deutlich hdher als der Tiefstwert des
Jahres 2008 (138 Pkw je 1.000 Frauen). Das Verhéltnis der Motorisierung der Frauen zu den Ménnern hat sich auch in
dieser Altersklasse von 62 % in 2000 auf 79 % aktuell angendhert.

Wir nehmen an, dass die potenziellen Erklérungsgriinde fir den Riickgang in der letzten Dekade - ldngere Ausbildungs-

zeiten, schmalere Budgets bei gleichzeitig anderen Préferenzen fiir Kommunikation und Reisen - auch zukiinftig anhalten

und dementsprechend die Motorisierung in dieser Altersgruppe ebenfalls weiter zuriickfallen wird, allerdings nicht bis auf
den Sockelbetrag. Im Zeitverlauf wird eine weitere Angleichung der Frauen-Motorisierung an die der Ménner auf 90 % im
Jahr 2040 erfolgen.

Die Motorisierung der 25- bis 29-Jéhrigen wurde in der Vergangenheit im Hinblick auf ihren Ausstieg aus der Pkw-Mobi-
liteit schon oft diskutiert. Zundchst schienen nur konomische Griinde - wie ldngere Ausbildungszeiten und folglich schwé-
chere Einkommenssituation, Grindung eines eigenen Haushalts, aber (zundchst) verstérkt innerhalb der Stéadte (Ausbleiben
der Suburbanisierung) sowie Zunahme der Single-Haushalte - fiir den Riickgang der Motorisierung in dieser Altersgruppe
verantwortlich zu sein. Zunehmend spielen aber auch andere Griinde eine wichtige Rolle: Mit der Verbreitung neuer Kom-
munikationstechnologien, aber auch mit der Verbesserung der OV-Angebote in den Agglomerationen und Ballungsréumen
verliert der Auto-Besitz (u.a. als Statussymbol) an Bedeutung. Das Mobilitétsverhalten in den jiingeren Altersgruppen ge-
winnt an Flexibilitdt und Pragmatismus. Das sich veréndernde Konsum-, Siedlungs- und Mobilitatsverhalten in Verbindung
mit soziodkonomischen Faktoren ist also fiir den Riickgang der Motorisierung verantwortlich. Die Motorisierung der 25- bis
29-jghrigen Manner wird diesen Trends auch weiter - wenn auch bedeutend langsamer - folgen. Bis 2040 wird diese Al-
tersgruppe mit Jingeren aufgefiillt, die zwischen 2011 und 2015 geboren sind und eine geringe Motorisierung aufweisen.
Auf den Sockelbetrag wird die Motorisierung jedoch nicht zuriickgehen, sondern betrégt geméf Trendfortschreibung dann
378 Pkw pro 1.000 Ménner.

Bei den Frauen scheint der riicklaufige Trend seit 2009 gestoppt zu sein: Zwischen 2009 und 2012 blieb die Motorisie-
rung der Frauen praktisch unveréndert, wéhrend sich die Annéherung an die Motorisierung der gleichaltrigen Ménner wei-
ter fortsetzte; sie erreicht in 2040 wie bei den 25- bis unter 30-Jéhrigen 90 % des Niveaus der ménnlichen Motorisierung in
dieser Altersgruppe.

Die Motorisierung der Altersgruppe der 30- bis 34-Jéhrigen bewegt sich auf einem deutlich héheren absoluten Niveau als
die der jingeren Altersgruppen. Der Motorisierungsgrad der Frauen war in der jingeren Vergangenheit bei leicht riscklgufi-
ger Tendenz relativ stabil, wéhrend er sich kontinuierlich der Motorisierung der Ménner annéherte.

Dieser Trend wird sich weiter fortsetzen, und wir gehen davon aus, dass die Frauenmotorisierung aufgrund von Nachholef-
fekten (Familiengrindung, zunehmendes Wohnen im suburbanen Raum) in dieser Altersgruppe sogar wieder leicht zulegen
wird, némlich von 422 Pkw pro 1.000 Frauen in 2012 auf 475 Pkw pro 1.000 Frauen in 2040.

Die deutlich riickléaufige Motorisierung der Ménner zwischen 30 und 35 Jahren, fir die &hnliche Griinde wie bei der Moto-
risierung der 25- bis 29-J&hrigen angefihrt werden kénnen, wird bis 2040 weiter abnehmen, und zwar von 581 Pkw pro
1.000 Ménner heute auf rund 520 Pkw pro 1.000 Ménner in 2040. Damit wird sich die geschlechtsspezifische Motorisie-
rung auch in dieser Altersgruppe bis auf ein Niveau von rund 90 % angleichen.
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Mit zunehmendem Alter steigt die Erwerbsbeteiligung - auch bei Frauen - und damit tendenziell auch das Einkommen so-
wie die Anzahl der Arbeitswege, und entsprechend hher liegt die Motorisierung. Auch in dieser Altersgruppe sind zwei
&hnliche Tendenzen wie bei den jiingeren Altersklassen zu beobachten: eine deutlich riickldufige Motorisierung der Mén-
ner und eine weitere Zunahme des Verhéltnisses von Frauen- zu Ménnermotorisierung, allerdings im Unterschied zu den
jingeren Altersklassen verbunden mit einer leicht steigenden Motorisierung der Frauen. Eine mégliche Erklérung hierfir
kénnte die zunehmende Frauen-Erwerbstétigkeit sein, die dazu fihrt, dass ein eigenes oder in der Familie benétigtes
(zweites) Fahrzeug auf Frauen zugelassen wird.

In Fortschreibung der Vergangenheitstrends wird sich das Verhéltnis von weiblicher zu ménnlicher Motorisierung weiter an-
ndhern und die Motorisierung der Frauen bis 2040 nahezu 90 % der Ménnermotorisierung erreichen. Dann wird die Moto-
risierung der Mé&nner bei etwa 630 Pkw und der Frauen bei 550 Pkw pro 1.000 Einwohner liegen.

Die Motorisierung der Altersgruppe der 40- bis 44-Jéhrigen weist dhnliche Entwicklungen wie die Altersgruppe der 35- bis
39-Jahrigen auf: einen Rickgang der Mdnner- und einen Anstieg der Frauenmotorisierung, verbunden mit einer deutlichen
Anngherung der geschlechtsspezifischen Motorisierungsgrade. Die Griinde diirften &hnlich gelagert sein wie bei der
jingeren Altersgruppe.

Wir erwarten bei der Motorisierung beider Geschlechter zukinftig eine Fortsetzung der Vergangenheitstrends: Bei den
Frauen wird die Motorisierung weiter leicht ansteigen (von heute gut 540 auf dann rund 575 Pkw je 1.000 Frauen), bei
den Ménnern wird sie von 900 Pkw in 1995 und 817 in 2012 auf rund 745 Pkw pro 1.000 Ménner in 2040 zuriickge-
hen. Damit setzt sich auch die Annéherung der Frauen- an die Mdnnermotorisierung fort; das Verhdltnis wird 2040

etwas iber 75 % betragen.

Pkw je 1.000 Ménner
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Die Personen in der Altersgruppe der 50- bis 54-Jéhrigen weisen heute bei den Mdnnern die zweithéchste und bei den
Frauen die hchste Motorisierung aller Altersklassen auf: In 2012 waren es 1.049 Pkw pro 1.000 Ménner und 636 Pkw
pro 1.000 Frauen. Wir gehen davon aus, dass hier - in Annéherung an die Entwicklung bei den 45 bis 49-jéhrigen - die

Motorisierung der Ménner auf einem hohen Niveau bleibt; allerdings zeichnet sich eine leicht abnehmende Tendenz bereits

50_54 ab 2030 ab, weil hier Ménner nachriicken, die heute bereits mit einer relativ niedrigen Motorisierung Erfahrungen gesam-

melt haben. Eine hohe Motorisierung der Ménner iber 1.000 Pkw pro 1.000 deutet auf einen Zweitwagenbesitz hin.

Die Motorisierung der Frauen entwickelte sich schon in der Vergangenheit dynamisch und erreicht mit der von uns prognos-
tizierten Motorisierung von 784 Pkw pro 1.000 Frauen 2040 die héchste Frauen-Motorisierung aller Altersklassen. Die An-
£ ndherung an die Mdnnermotorisierung schreitet hier also etwas langsamer, aber dennoch kontinuierlich voran.

Auch die Altersgruppe der 55- bis 59-Jéhrigen gehért zu den héchst motorisierten Altersgruppen. Die Motorisierung dar-

in steigt bei den Ménnern seit 1999 stetig und bei den Frauen generell und sehr dynamisch. Das Nachriicken der weiteren

Generationen lésst die Motorisierung in dieser Altersgruppe ansteigen, allerdings bei Mé@nnern nur bis 2030. Ab 2030 -

also wenn die heute unter 40-J&hrigen mit ihrer erlernten niedrigeren Motorisierung die Motorisierung in dieser Altersgrup-

pe bestimmen - steht die abnehmende Motorisierung fiir weniger Zweitwagen-Besitz. In 2040 wird statistisch gesehen den-
55-59 noch jeder Mann in der Altersgruppe der 55- bis 59-Jhrigen immer noch ein Fahrzeug besitzen.

Bei den 55- bis 59-Jéhrigen Frauen war die Vergangenheitsentwicklung der Motorisierung ganz besonders dynamisch, und
daher steigt die Motorisierung nicht nur trendméBig weiter, sondern erreicht 2040 einen &hnlich hohen Wert wie bei den
@ 50- bis 54-jchrigen Frauen, namlich von 775 Pkw pro 1.000 Frauen, womit aber immer noch nicht die Motorisierung der

[ gleichaltrigen Ménner erreicht wird (ca. 77 %).

Pkw je 1.000 Ménner
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Diese Altersgruppe gehért zu den hochmotorisierten. Das Verhélnis der Motorisierung der Frauen zu derjenigen der Mén-
ner hat sich kontinuierlich erh&ht und liegt heute bei 65 %. Die M&nner-Motorisierung war in der Vergangenheit auf einem
hohen Niveau relativ stabil - mit einem leichten Anstieg bis Mitte der 2000er Jahre und einem leichten Riickgang danach
- und lag zwischen 950 und 980 Pkw pro 1.000 Ménner. Bei den Frauen hat der Motorisierungsgrad in den letzten Jah-
ren stark zugelegt auf vergleichsweise hohe 615 Pkw je 1.000 Frauen dieser Altersgruppe; das ist aktuell die zweithéchste
Frauen-Motorisierung aller Altersgruppen.

Die Motorisierung der Manner wird dem Trend folgend weiter leicht zuriickgehen und bei 920 Pkw je 1.000 Ménnern lie-
gen, wdhrend diejenige der Frauen dem Langfristirend entsprechend und in Analogie zu den den jiingeren Altersklassen
weiter ansteigen und im Jahr 2040 den fiir diese hochmotorisierte Altersklasse vergleichsweise hohen Wert von 690 Pkw
ie 1.000 Frauen erreichen wird. Damit erreichen die 45- bis 49-jéhrigen Frauen 2040 75 % der M&nnermotorisierung.
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— 80+
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Wie in der Altersgruppe der der 55- bis 59-Jahrigen flacht sich der Anstieg der Motorisierung der Manner in der Alters-

klasse der 60- bis 64-Jshrigen allmahlich ab, verharrt aber zukiinftig auf dem heutigen, relativ hohen Niveau von rund

1.000 Pkw pro 1.000 Ménner. Dabei wird der Erwartung Rechnung getragen, dass die Erwerbsbeteiligung dieser Alters-

gruppe zukiinftig héher liegen wird als heute, weil das faktische Rentenalter als Folge gesetzlicher Bestimmungen und ei-

60-64 ner Abnahme von Frilhpensionierungen sukzessive ansteigen wird.

Bei der Motorisierung der Frauen dieser Altersgruppe gibt es noch Nachholeffekte. Das Verhéltnis von 70 % an der ménn-

lichen Motorisierung im Jahr 2040 erreichen die Frauen durch eine weiterhin steigende Motorisierung aufgrund des Nach-
@ rickens der jingeren Altersklassen. Allerdings wird ab 2030 bei der eigenen Motorisierung wie auch bei der Annéherung
Aa-A an die Motorisierung der Mdnner eine deutliche Séttigungstendenz erkennbar.
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65- bis 69-Jéhrige: Aufgrund der erwarteten sukzessiven Heraufsetzung des Rentneralters und einer zunehmenden Erwerbs-
beteiligung dieser Altersklasse mit einer entsprechenden Zunahme der Anzahl von Arbeitswegen bleibt die Motorisierung
der Altersklasse der 65- bis 69-Jéhrigen auf einem hohen Niveau mit Stagnation bei den Ménnern ab 2015 (Trendiber-
nahme aus jiingeren Altersgruppen).

Die Frauen in dieser Altersklasse bleiben ebenfalls langer aktiv und mobil; ihre Motorisierung nimmt weiterhin zu und
erreicht in 2040 den Wert von 635 Pkw pro 1.000 Frauen. Der hohe Anstieg bei den Frauen gegeniiber heute resultiert
auch aus dem Kohorteneffekt, dass jiingere Jahrgénge ihre hohe Motorisierung in die néichsten Altersgruppen mitnehmen
werden.

Die Motorisierung der Altersgruppe der 70- bis 74-jéhrigen Personen wird nicht mehr so stark wie in der Vergangenheit zu-
nehmen. In den letzten Jahren zeigte sich bei den Ménnern schon eine deutliche Abflachung des ansteigenden Trends. Eini-
ge Argumente sprechen sogar fir einen zukiinftigen Riickgang ihrer Motorisierung: Die gesundheitlichen Probleme bestim-
men zunehmend die Verkehrsmittelwahl, auch wenn eine é&rztliche Bescheinigung der Fahrtauglichkeit - im Unterschied zur
Schweiz - in Deutschland (noch) nicht vorgeschrieben ist.

Ein weiterer Aspekt ist der zunehmende Wunsch, Mobilitdtszwénge zu Fahrten mit dem Pkw zu reduzieren, indem ein Teil
dieser Altersgruppe ihren Wohnsitz in die Néhe der Versorgungseinrichtungen oder an Haltepunkte des &ffentlichen Ver-
kehrs verlegt, um lange Wege zum Arzt, fir das Einkaufen oder eine Teilnahme am stadtischen Kulturangebot mit dem Pkw
zu vermeiden. Der allméhliche Riickgang der M&nnermotorisierung auf ein immer noch hohes Niveau wie im Jahr 2005
wird auch durch das Nachriicken (etwas) schwécher motorisierter Generationen bestimmt.

Die Motorisierung der Frauen in dieser Altersklasse wird sich hingegen noch erhéhen. In den letzten Jahren war noch ein
deutliches Aufholen gegeniiber den Mé&nnern mit einem entsprechenden Anstieg der Motorisierung beobachtbar. Bis 2040
wird sich der Anstieg der Motorisierung abflachen, die dann 450 Pkw pro 1.000 Frauen erreicht, damit aber deutlich nied-
riger liegt als bei den jingeren Altersklassen. Die Frauenmotorisierung in dieser Altersklasse steigt im Verhéltnis zur Mé&nner-
motorisierung dennoch von 36 % heute auf 55 % im Jahr 2040.

Die steigende Frauenmotorisierung in dieser Altersklasse fihrt zu einer immer noch zunehmenden Gesamtmotorisierung von
Ménnern und Frauen in dieser Altersklasse, und zwar von etwa 590 heute auf ca. 625 Pkw pro 1.000 70-74-Jéhrige im
Jahr 2040.

Der Motorisierungsgrad der Altersgruppe der 75- bis 79-Jghrigen ist in der Vergangenheit stetig gestiegen. Dennoch sind
die Frauen zwischen 75 und 79 mit 235 Pkw pro 1.000 Frauen aktuell unterdurchschnittlich motorisiert. Bei den Ménnern
wird die zukiinftige Entwicklung einerseits dadurch gepréigt sein, dass sie den Pkw-Besitz gewohnt sind und auch lénger
fahrfahig bleiben; andererseits bewegen zunehmende Kosten der Mobilitét und des Alters und der Wunsch nach weni-
ger Mobilitétsaufwand mit einem (eigenen) Pkw immer mehr Menschen dieser Altersgruppe zu einer verkehrsgiinstigeren
Wohnortwah| und zu einem Ausstieg aus dem Pkw-Besitz. AuBBerdem bringen immer mehr Frauen ebenfalls einen Pkw in
diese Altersgruppe mit. Hier erwarten wir daher bei den Ménnern eine deutliche Trendwende und einen starken Riickgang
der Motorisierung auf Werte wie Anfang der 2000er Jahre.

Die Frauen-Motorisierung wird trotz stetiger Zunahme in der Vergangenheit mit 320 Pkw pro 1.000 Frauen 2040 immer
noch unterdurchschnittlich bleiben. Dennoch steigt das Verhdltnis von weiblicher zu mé@nnlicher Motorisierung von 29 %
heute auf 50 % in 2040, weil die M&nnermotorisierung in dieser Altersgruppe zuriickgehen wird und Frauen sich zuneh-
mend die Lust und Last des Fahrens mit den Mé&nnern teilen.

Sich allmahlich dndernde Préferenzen und Gewohnheiten in der Verkehrsmittelwahl fihren aber dennoch, trotz steigen-
der Frauenmotorisierung, zu einem insgesamt (leicht) ricklaufigen Motorisierungstrend in dieser Altersklasse, und zwar von
etwa 510 heute auf ca. 470 Pkw pro 1.000 75- bis 79-J&hrige in 2040.

Uber 80-Jahrige: Die starke Wachstumsdynamik beim Motorisierungsgrad der tber 80-jahrigen Mdnner wird sich nach un-
serer Einschatzung nicht fortsetzen, sondern sogar wieder abschwéchen, weil in dieser Altersgruppe der Anteil der Altesten
immer gréfer und damit das Durchschnittsalter weiter steigen wird, folglich die Fahrunféhigkeit, aber auch die Fahrunwil-
ligkeit zunimmt. Pkw-sparende Wohnortwahl und stérkere OPNV-Nutzung verstérken diese Trendwende. Die Motorisierung
der Ménner steigt dann bis zum Jahr 2020 noch leicht von heute 600 Pkw auf 619 Pkw pro 1.000 Ménner; anschlieBend
sinkt sie aber kontinuierlich und erreicht mit 476 Pkw pro 1.000 Mdnner im Jahr 2040 wieder das Niveau von 2005.

Die Frauen werden ihre Motorisierung in Fortsetzung der Vergangenheitstrends und als Folge der aus jingeren Jahren mit-
genommenen Gewohnheiten weiterhin leicht erhdhen: von 113 Pkw heute auf den Motorisierungssockelbetrag von 150
Pkw pro 1.000 Frauen im Jahr 2040.

PKW-MOTORISIERUNG GESAMT

Eine zusammenfassende Darstellung der zu-
vor beschriebenen Analysen, Annahmen und
Prognosen zur Motorisierungsentwicklung
nach Geschlecht sowie insgesamt bietet ne-
benstehend Abbildung 17.

Die Motorisierung der M&nner wird im Durch-

schnitt nur wenig und auch nur noch wenige
Jahre bis ca. 2016/2017 zunehmen. Zum ei-
nen sinkt die Bedeutung der am stdrksten mo-
torisierten Altersklassen (von 50 bis 64 Jahre)
langfristig ab (der Anteil an allen Mé&nnern
geht von heute 21,4 % tber 24,3 % im Jahr
2020 auf 20,3 % 2040 zuriick). Zum ande-
ren sind die Altersklassen mit einer sehr ho-
hen Motorisierung (zwischen 45 und 69 Jah-
ren) von einer Stagnation der Motorisierung
betroffen. TrendméBige Rickgénge in den
jingeren Altersgruppen und der Riickgang
der Motorisierung in den élteren Altersgrup-
pen ab 2030 fihren folglich zu einem insge-

samt leichten Riickgang der M&nnermotorisie-

rung von heute 640 auf 609 Pkw pro 1.000
Ménner in 2040.

Eine weitere Ursache hierfir ist, dass die
Frauen zunehmend als Halterinnen eines ei-
genen Pkw auftreten und ihre Motorisierung
an die der Ménner angleichen. In den hdhe-
ren Altersgruppen tragen auch mobilitétsspa-
rende Wohnortverlagerungen zum Riickgang
der Motorisierung bei den Ménnern bei.

Die Motorisierung der Frauen wird in Fortset-
zung des Trends der Vergangenheit insge-
samt deutlich zunehmen (von heute 351 auf
414 Pkw je 1.000 Frauen im Jahr 2040),
weil in allen Altersgruppen eine ansteigen-
de Motorisierung erwartet wird. Diese Effek-
te werden in die ndchsten Altersklassen mit-
genommen. Die abschwdchenden Effekte aus
den geburtenschwachen Jahrgédngen werden
durch andere Altersgruppen iberkompen-
siert. Aufgrund der erhshten Frauenmotorisie-
rung weisen vor allem die Altersklassen zwi-
schen 50 und 70 Jahren 2040 eine zum Teil
deutlich héhere Gesamtmotorisierung (Mén-
ner und Frauen) im Vergleich zu heute auf.
Bis zum Jahr 2040 steigt der Verhéltniswert
von durchschnittlicher Frauen- zu Mannermo-
torisierung auf 68 % an.

Die Motorisierung iber alle Einwohner (Mén-
ner und Frauen, ohne Einbeziehung der Pkw
nicht-privater Haltergruppen) betrug in 2012
493 Pkw je 1.000 Einwohner. Diese Gesamt-
motorisierung erreicht ihren Spitzenwert etwa
2025/2026 mit 521 Pkw 1.000 Einwohner
und geht dann auf einen Wert von 510 in
2040 zurick.
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17/MOTORISIERUNG GESAMT UND NACH GESCHLECHT
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19/ENTWICKLUNG DES PKW-BESTANDS ALLER HALTERGRUPPEN
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ENTWICKLUNG DES PKW-BESTANDS
Die Kombination von Motorisierungs- und Be-
vélkerungsprognose ergibt die Prognosen
des Pkw-Bestands nach Altersgruppen und
- in Verbindung mit einer separaten Progno-

se des noch fehlenden Pkw-Bestands nicht-pri-

vater Haltergruppen (also juristischer Perso-
nen) - die Entwicklung des Pkw-Bestands

2020 2025 2030 2035 2040

in Deutschland insgesamt. Die Aufsummie-
rung geschlechts- und altersspezifischer Ein-
zelprognosen zur Motorisierungsentwick-
lung zeigt, dass der Pkw-Bestand privater
Halter in Deutschland bis 2025 wachsen
wird. Ab 2025 beginnt der Abbau des Be-
stands privater Halter: Im Jahr 2025 wer-
den 41,4 Mio. Pkw gegeniiber 39,7 Mio.
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Pkw heute registriert sein. Danach wird der
private Pkw-Bestand infolge des Riickganges
der fahrféhigen Bevélkerung und des Bedeu-
tungsanstiegs weniger stark motorisierter Al-
tersgruppen sowie des sich verdnderten Mo-
bilitétsverhaltens auf 39,1 Mio. Pkw im Jahr
2040 zuriickgehen.

Neben den heute (2012) rund 39,7 Mio.
Pkw privater Halter wird der Gesamtbestand
durch die 3,7 Mio. Pkw ergéinzt, welche sich
im Besitz von nicht-privaten Haltern befinden.
Dabei handelt es sich um auf juristische Hal-
ter zugelassene Pkw: Dienstwagen der Unter-
nehmen, Fahrzeuge der Pflegedienste, Miet-
wagenflotten (einschliefBlich Carsharing),
Dienstleister etc. Der Anteil der juristisch an-
gemeldeten Fahrzeuge blieb in der Vergan-
genheit relativ stabil bei ca. 8,5% des Ge-
samtbestands.

Die kiinftige Entwicklung des Pkw-Bestandes
von nicht-privaten Haltergruppen wird mittels
des Verhdltnisses der von juristischen Haltern
angemeldeten Fahrzeuge zu den Erwerbstd-
tigen abgeschétzt. Dabei wird von einem mo-
deraten Anstieg dieser Erwerbstétigen-Moto-
risierung von heute 89 auf 97 Pkw je 1.000
Erwerbstétige im Jahr 2040 ausgegangen.
Bei mittelfristig riicklaufigen Erwerbstétigen-
zahlen wird der Pkw-Bestand juristischer Per-
sonen zundchst auf fast 3,8 Mio. Pkw im Jahr
2020 ansteigen und dann kontinuierlich zu-
rickgehen, bis 2040 nur noch gut 3,6 Mio.
Pkw auf nicht-private Pkw-Halter zugelassen

sind.

Die Entwicklung des Pkw-Bestandes aller
Haltergruppen insgesamt ist in Abbildung

19 dargestellt. Der Pkw-Bestand steigt von
43,4 Mio. 2012 auf gut 45,2 Mio. zwischen
2020 und 2025 an und geht dann langsam
auf 42,7 Mio. Pkw im Jahr 2040 zuriick. Be-
zogen auf den Pkw-Bestand insgesamt zeich-
net sich damit fir etwa 2025 ein so genann-
tes Peak Car ab. Denn nach 2025 geht der
Pkw-Bestand langsam zuriick.

Auch der Gesamtmotorisierungsgrad in
Deutschland - also der gesamte Pkw-Bestand
(privater und juristischer Halter) je 1.000 Ein-
wohner - steigt noch weiter an, némlich von
heute knapp 550 auf den Spitzenwert von
knapp 570 Pkw je 1.000 Einwohner. Dieser
Peak-Motorisierungsgrad wird aufgrund der
immer noch steigenden Motorisierung dlterer
Menschen erst zwischen 2025 und 2030 er-
reicht. Bis 2040 geht dieser Wert dann auf
rund 558 zuriick und erreicht damit wieder
ein Niveau, mit dem wir auch fiir das Jahr
2016 rechnen.

GEWERBLICHE PKW-HALTER UND FIRMENWAGEN

Pkw-Bestand

Der gesamte Pkw-Bestand setzt sich aus der Fahrzeughaltung der natirlichen und
juristischen Personen zusammen. Die Erfassung des Pkw-Bestandes juristischer Personen
erfolgt nach der Wirtschaftszweigsystematik des Kraftfahrt-Bundesamtes (KBA 2009;
KBA 2013a). Dabei werden selbstdndige natirliche Erwerbspersonen, das waren zum
1. Januar 2013 schatzungsweise ca. 665.000 Pkw-Halter, unter den privaten Haltern
erfasst (und sind auch in den Angaben, die nach Alter und Geschlecht differenziert
sind, enthalten). Mit anderen Worten: Im Pkw-Bestand privater Halter (= natirlicher
Personen) sind auch die Pkw der Selbsténdigen enthalten, weil ihre Beschaftigung nicht
bei einer juristischen Person erfolgt.

Die privaten Halter schlieBen also - so auch in der vorliegenden Studie - selbsténdig
Erwerbende ein, wobei deren Anteil am gesamten privaten Pkw-Bestand rund 1,5 %
ausmacht. Die Unterscheidung zwischen Pkw von juristischen und natirlichen Personen
ist folglich nicht deckungsgleich mit der Unterscheidung der Pkw von Privathaushalten
und Gewerbe (manchmal auch als Firmenwagen bezeichnet), weil die Selbstandi-
gen den privaten und nicht den gewerblichen Pkw-Haltern zugerechnet werden; die
Zahl der Firmenwagen aller gewerblichen Pkw-Halter ist also gréfer als die Zahl der
juristischen Pkw-Halter (KBA 2011). Das Kraftfahrt-Bundesamt verwendet den Begriff
gewerbliche Halter in seinen Statistiken allerdings generell nicht. Der Anteil der Pkw am
Gesamtbestand, deren Halter juristische Personen (ohne natirliche selbsténdige Per-
sonen) sind, ist relativ stabil und lag in der Vergangenheit mit leicht sinkender Tendenz
bei rund 8,5 %.

Pkw-Neuzulassungen

Ein anderes Bild bietet sich bei den Neuzulassungen (KBA 2012). Bis zur Jahrtausend-
wende waren private Neuwagenkaufer noch in der Uberzahl. Heute bestimmen mit
knapp 62 % hauptséchlich die juristischen Personen den Neuwagenmarkt; das macht
immerhin 1,8 Mio. Pkw in 2013 aus (KBA 2013b). Dabei dominieren zunehmend die
Wirtschaftszweige Handel / Kfz-Reparatur mit Tages- bzw. Kurzzulassungen mit etwa
700.000 Einheiten sowie die Pkw-Vermietung mit rund 300.000 Einheiten. Die gréften
Zuwadchse bei den Neuzulassungen haben im letzten Jahrzehnt aber nicht Mietwagen,
sondern Neuzulassungen im verarbeitenden Gewerbe verzeichnet.

Die Struktur der Neuzulassungen zeigt, dass héherwertige Fahrzeuge bei den Pkw-
Zulassungen juristischer Halter Gberwiegen: Wéhrend der private Anteil in der Mittel-
klasse noch bei etwa einem Viertel liegt, sind es in der Oberklasse kaum mehr als ein
Zehntel.

Mietfahrzeuge (einschlieBlich Carsharing) sind iberwiegend im Segment der kleineren
Autos (Minis, Kleinwagen und Kompakiklasse) vertreten. Zwar haben die Firmen auch
Mittelklassewagen, diese bilden jedoch nicht den Kern der Carsharing-Flotte.

Die Kleintransporter (Utility-Klasse bzw. auch Sprinter-Klasse) werden als Pkw zuge-
lassen, wenn eine entsprechende Typgenehmigung vorliegt. lhr Anteil bei Neuzulas-
sungen betrdgt ca. 4 %. Bezogen auf die Neuzulassungszahlen in 2013 sind das rund
118.000 Fahrzeuge (davon werden ca. 83.000 von juristischen Haltern genutzt) oder
0,3 % des gesamten Pkw-Bestandes.

Weiterhin unterscheiden sich private und juristische Zulassungen bei folgenden Merk-
malen: Hubraum und Leistung von juristischen Neuzulassungen fallen im Durchschnitt
etwa 10% héher aus als bei privaten Haltern. Und Dieselantriebe Gberwiegen leicht
bei juristischen Neuzulassungen. Alternative Antriebe sind bei privaten Neuwagenkéu-
fern beliebter als bei juristischen; Elekiro-Pkw werden jedoch bislang fast ausschlief3lich
auf Firmen zugelassen. Aufgrund des (etwas) hdheren Dieselanteils juristischer Neuzu-
lassungen liegen die spezifischen CO,-Emissionen trotz stérkerer Motorisierung etwa
gleichauf mit denjenigen der privaten Neuwagenkéufern bei jeweils rund 142 g CO,/
km im Jahr 2012 (KBA 2013c).

ALTERSSPEZIFISCHE PKW-FAHRLEISTUN-
GEN UND GESAMTFAHRLEISTUNG

Die kiinftige Pkw-Gesamtfahrleistung wird an-
hand einer Fortschreibung der altersgrup-
penspezifischen Pkw-Fahrleistungen ermit-
telt. Die Fahrleistung deutscher Pkw betrug
2012 geméB Verkehr in Zahlen ca. 610
Mrd. Fahrzeugkilometer (DIW 2013, 153).
Das entspricht einer durchschnittlichen Jah-
resfahrleistung von 14.200km je Pkw, die -
unter Beriicksichtigung der Bereinigung der
Pkw-Bestandsentwicklung um die voriiberge-
hend stillgelegten Pkw - seit Jahren relativ
konstant bleibt.

Angesichts der demografischen Entwicklung
und dem damit verbundenen altersspe-
zifischen Mobilitétsverhalten einer leicht
rickldufigen Pkw-Nutzung wird die durch-
schnittliche Jahresfahrleistung je Pkw im Pro-
gnosezeitraum bis 2040 auf ca. 13.700km
zuriickgehen. Die hohen durchschnittlichen
Jahresfahrleistungen der Pkw-affinen Alters-
klassen und von Pkw juristischer Fahrzeug-
halter kénnen die weniger hohe Jahresfahr-
leistung der Alteren und der Frauen nicht
Uberkompensieren. Die Erhebung Mobilitdt
in Deutschland (MiD) 2008 belegt wie auch
schon ihr MiD 2002, dass sich die durch-
schnittlichen Verkehrs- und Fahrleistungen
nach Altersgruppe und auch nach Geschlecht
teilweise deutlich unterscheiden. Dies gilt
auch fir die Fahrleistungen bei privatgenutz-
ten und Firmenfahrzeugen.

Fir die zukiinftigen altersspezifischen Jahres-
fahrleistungsentwicklungen spielen folgen-

de Faktoren eine zentrale Rolle: Angleichung
der Motorisierung und des Mobilitétsverhal-
tens zwischen Mannern und Frauen in den
jingeren Altersgruppen; Familien mit Kin-
dern bevorzugen weiterhin suburbane Wohn-
formen, die allerdings mit einem weiten Akti-
onsradius (Wege zur Arbeit, zum Einkaufen,
Hol- und Bring-Funktionen) verbunden sind;
insbesondere in den mobilitatsintensiven Al-
tersgruppen der 30- bis 49-Jahrigen dirfte
die Nutzungsintensitét des Pkw dadurch deut-
lich steigen. Die élteren Personen tendieren
zur Reduktion des Mobilitétsaufwandes und
nutzen ihren Pkw weniger intensiv als die an-
deren Altersgruppen. Auch die steigenden
Gesundheitskosten diirften die Nutzungsinten-
sitét des Pkw bei den Alteren verringern. Die
fortschreitende Zunahme der Single-Haus-
halte in allen Altersklassen fihrt teilweise

zum Verzicht auf Pkw infolge der steigenden
Haushaltsgrundkosten.

Fir die folgenden Pkw-Fahrleistungsprogno-
sen wurden die Ergebnisse der Erhebungen
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MiD 2002 (Infas/DIW 2003) und 2008
(Infas/DLR 2010b) herangezogen, die al-
lerdings nur nach Altersgruppen, nicht aber
nach Geschlechtern differenziert sind. Daraus
geht hervor, dass die durchschnittliche Jahres-
fahrleistung insgesamt zwischen 2002 und
2008 leicht zuriickgegangen ist: von 14.700
in 2002 auf 14.100km in 2008. Dahin-

ter steht ein Riickgang der durchschnittlichen
Fahrleistungen in den meisten Altersgruppen.
Nur bei den Personen iiber 60 Jahren steigt
sie noch (leicht) an. Fir die einzelnen Alters-
gruppen werden folgende Szenarioprogno-
sen abgeleitet:

Die Jahresfahrleistung der unter 30-Jéhrigen
liegt deutlich unter dem oben genannten
Durchschnittswert. Trotz sinkender Motorisie-
rung bleibt die Nutzung des Pkw aufgrund
eines geringen Einkommens in dieser Alters-
gruppe praktisch unveréndert: 9.900 km
heute und 10.000 km zwischen 2015 und
2040.

Nach wie vor erbringen die Altersgruppen
der 30- bis 49-Jahrigen die héchsten durch-
schnittlichen Jahresfahrleistungen: rund
18.900km in der Altersgruppe der 30- bis
39-J&hrigen und 17.400km in der Alters-
gruppe der 40- bis 49-Jahrigen. Bei den bei-
den am stérksten Pkw-mobilen Altersgrup-
pen kommt es zu einer geringen Zunahme
der Jahresfahrleistung bis 2015 und einer an-
schlieBenden Stagnation auf diesem Niveau.
Der (leicht) sinkende Motorisierungsgrad die-
ser Altersgruppen fishrt zu einer intensiveren
Nutzung der verbleibenden Fahrzeuge.

Die am héchsten motorisierte Gruppe der 50-
bis 59-Jéhrigen wird die ohnehin hohe Jah-
resfahrleistung von 14.000 km weitgehend
beibehalten, weil vor allem die Frauen ihr
Mobilitétsverhalten an dasjenige der Manner
angleichen.

Die Altersgruppe der 60- bis 64-Jéhrigen
weist eine relativ niedrige, aber deutlich zu-
nehmende Nutzung ihrer Pkw auf, da diese
Altersgruppe noch im erwerbsfdhigen Alter ist
und stérker als zuvor aktiv bzw. mobil bleiben
muss. Die Jahresfahrleistung steigt von 8.200
heute auf 10.000 km je Pkw 2040 und liegt
dann auf demselben Niveau wie die Alters-
gruppe der unter 30-J&hrigen.

Deutlich niedrigere durchschnittliche Jah-
resfahrleistungen weisen heute Altere mit
Uber 65 Jahren auf: 2008 waren es rund
6.000km. Mit der Zunahme der Bedeutung
des Freizeitverkehrs und in Verbindung mit ei-
ner zunehmenden guten gesundheitlichen

Verfassung der Pkw-mobilen &lteren Men-
schen wird die Jahresfahrleistung bis 2040
auf 7.500 km ansteigen.

Die von juristischen Personen gehaltenen Pkw
haben eine deutlich héhere Jahresfahrleistung
als der Durchschnitt der privat gehaltenen
Pkw. Die branchenspezifischen Mobilitéts-
profile (z.B. Taxi, Pizza-Kurier, Mietfahrzeug,
mobile Pflegedienste) weisen ganz unter-
schiedliche Jahresfahrleistungen auf. Im Mittel
wird die durchschnittliche Jahresfahrleistung
der Pkw juristischer Personen heute auf knapp
25.000 km geschétzt. In 2008 war es kon-
junkturbedingt etwas weniger (24.600 km).
Die Jahresfahrleistung wird bis 2015 noch
geringfiigig auf 25.000km je Pkw ansteigen
und dann bis 2040 konstant bleiben.

Aus der Verkniipfung der altersgruppenspe-
zifischen Pkw-Bestandes- mit den altersgrup-
penspezifischen Nutzungsintensitétsprogno-
sen (der je Pkw erbrachten durchschnittlichen
Jahresfahrleistung) ergibt sich die Gesamt-
fahrleistung der Pkw. Diese betrug im Jahr
2012 rund 610 Mrd. Fahrzeugkilometer und
wird infolge der steigenden Motorisierung bis
2020 auf 626 Mrd. Fahrzeugkilometer an-
steigen. Ab 2020 iberwiegen die Pkw-Mo-
bilitat reduzierenden Effekte, das sind zum
einen weniger Pkw-Halter, zum anderen ge-
ringere altersgruppenspezifischen Fahrleis-
tungen. In der Folge kommt es zu einem
Rickgang der Fahrleistung auf 580 Mrd.
Fahrzeugkilometer in 2040 (was etwa dem
Betrag des Jahres 2003 entspricht).

Auch der Peak der Pro-Kopf-Pkw-Fahrleistun-
gen wird im Jahr 2020 liegen und dann etwa
7.830km je Einwohner betragen; heute liegt
dieser Betrag bei gut 7.700 km, und 2040
werden es 7.580 km je Einwohner sein, was
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etwa dem Betrag der Jahre 2011/2012
entspricht. Die Entwicklung der absoluten
Pkw-Fahrleistungen in Pkw-km ist in der unte-
ren Kurve der Abbildung 24 dargestellt, die
Entwicklung der Pkw-Fahrleistungsanteile (in
Pkw-km) nach Haltersegmenten - und bei
den privaten Haltergruppen nach Altersklas-
sen - ist in Abbildung 20 dargestellt. Der
Anteil der von élteren Personen erbrachten

Pkw-Fahrleistungen wird infolge des demo-
grafischen Wandels deutlich zunehmen. Der
Anteil der Fahrleistung der unter 30-Jghrigen
geht hingegen kontinuierlich zuriick, wéhrend
die Fahrleistung der von juristischen Perso-
nen genutzten Fahrzeuge iber die Jahre weit-
gehend konstant bleibt. Nach 2025 stagnie-
ren die Verdnderungen der altersspezifischen
Anteile an der Gesamtfahrleistung. Es findet

PKW- UND PERSONENMOBILITAT

lediglich eine Umverteilung zwischen der Al-
tersgruppe der 60- bis 64-Jahrigen und der
Uber 65-J6hrigen zugunsten der &lteren Al-
tersklasse statt. Da der Bevélkerungsanteil der
ber 65-J&hrigen von heute 21 % auf 31%
2040 wachst, nimmt der Anteil dieser Alters-
gruppe insgesamt trotz steigender, aber den-
noch geringerer altersgruppenspezifischer
Fahrleistungen von 9 % auf 15 % deutlich zu.

Zur Prisfung der Konsistenz werden die Bottom-Up-Prognosen fir die Kenngréf3en des Pkw-Verkehrs (Pkw-Bestand, Pkw-Fahr- sowie

Pkw-Verkehrsleistungen) - mittels einer Top-Down-Prognose zur Entwicklung des Personenverkehrs mit motorisierten Landverkehrsmitteln

in Deutschland insgesamt validiert. Nicht erfasst bzw. dargestellt werden im Folgenden Fullwege, Fahrradwege und Luftverkehr.

Dies hat statistische wie auch inhaltliche Griinde: Fuf3- und Fahrradwege werden nicht regelméfig statistisch erfasst, sondern nur im Rah-

men von Mobilitétserhebungen. Nach darauf basierenden Schétzungen decken sie aktuell jeweils knapp 3 % der gesamten Personenver-
kehrsleistung in Pkm ab (vgl. DIW 2013, 224f.). Beim Luftverkehr werden in der Statistik nur die Verkehrsleistungen auf den inlédndischen
Streckenanteilen und nur fir ausgewdhlte Flugh&fen ausgewiesen; damit sind diese Zahlen mit den anderen Angaben nicht vergleichbar.

Auf3erdem dient der Luftverkehr im Unterschied zu den ibrigen Verkehrszweigen hauptséchlich nur zwei Wegezwecken (Geschdfts- und

Freizeit-/Urlaubsreisen) und weist damit nur geringe Substitutionspotenziale mit landgebundenen Verkehrsmitteln auf. Die Abstimmung

der Prognoseergebnisse erfolgt in drei Schritten:

Zundchst werden die Personenverkehrsleistun-

gen mit motorisierten Landverkehrsmitteln (In-
dividual- und Offentlicher Verkehr) mittels des
gesamtmodalen Mobilitétsstreckenbudgets
prognostiziert. Das Mobilitétsstreckenbudget
gehért zu den zentralen Mobilitétskenngré-
Ben. Uber die zuriickgelegten Wegeléngen
bzw. die Personenverkehrsleistung pro Kopf
und Jahr gibt es Auskunft iber die durch-
schnittliche Mobilitét und Verkehrsbeteiligung
der Einwohner. In Verbindung mit der Bevél-
kerungsprognose ergeben sich daraus die
gesamtmodalen Personenverkehrsleistungen.

In einem weiteren Schritt werden die Per-
sonenverkehrsleistungen sukzessive auf die
Landverkehrstréger (Modalsplit) aufgeteilt:
Zuerst werden die Verkehrsleistungen auf den
motorisierten Individualverkehr (MIV: Pkw
und Kraftréder) und den Offentlichen Verkehr
(OV) aufgeteilt. AnschlieBend wird eine wei-
tergehende Differenzierung des MIV auf Pkw
und Kraftréder vorgenommen sowie der &f-
fentliche Verkehr nach Offentlicher StraBen-
personenverkehr (OSPV), Schienennahver-
kehr (SNV) sowie Schienenfernverkehr (SFV)
aufgegliedert.

AbschlieBend wird die Prognose der entfer-
nungsgewichteten Besetzungsgrade als Ab-
stimmungsgréBe zwischen den beiden Pro-
gnoseansdtzen im Pkw-Verkehr erstellt. Der

entfernungsgewichtete Besetzungsgrad ist der
Quotient aus der Verkehrsleistung und Fahr-
leistung mit Pkw, fihrt also von der Pkw-Ver-
kehrsleistung zur Pkw-Fahrleistung, in beiden
Ansétzen das letzte Prognoseresultat (Abbil-
dung 14).

Abbildung 21 zeigt die Entwicklung des
durchschnittlichen Mobilitétsstreckenbudgets
(linke Skala). Die historischen Daten sind fiir
den MIV Schétzungen des DIW (DIW 2013,
153), fir den offentlichen Verkehr sowie fiir
das Bruttoinlandsprodukt und den privaten

Verbrauch Angaben der amtlichen Statistik.
Trotz vereinzelter Spriinge in der Vergangen-
heit zeigt die Entwicklung der Personenver-
kehrsleistung pro Einwohner (Pkm/Kopf)
einen stetigen Anstieg, der sich noch bis
2025 fortsetzt.

Nach 2025 geht die Verkehrsleistung pro
Kopf insbesondere aufgrund des demogra-
fischen Wandels leicht zuriick, bleibt jedoch
auf einem hohen Niveau von 14.000 Pkm/
Kopf. Dieser Wert z&hlt zu den héchsten in
Europa (ProgTrans 2010, 340).
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FAHRRAD - DIE OKOLOGISCHE ALTERNATIVE?2

Neben dem Auto nimmt das Fahrrad einen fihrenden Platz als
Massenverkehrsmittel im Industrieland Deutschland ein. Aus statisti-
schen Erhebungen zur Ausstattung von Haushalten mit Gebrauchs-
gitern (Einkommens- und Verbraucherstichprobe sowie Laufende
Wirtschaftsrechnungen) geht hervor, dass es in Deutschland iber
70 Mio. Fahrréder gibt (StBA 2013a, 15). Der Ausstattungsgrad
der privaten Haushalte mit Fahrrédern liegt éhnlich hoch wie
derjenige mit Autos, némlich bei rund 80 %. Allerdings ist der
Ausstattungsbestand mit rund 180 Fahrrédern pro 100 Haushalte
fast doppelt so hoch wie derjenige mit Pkw mit 105 Fahrzeugen.
Diese GréBenordnungen werden durch die Erhebung Mobilitéit in
Deutschland 2008 belegt (Infas/DLR 2010b, Haushalte, 4, 7).

Fahrréder und Fahrradverkehr haben sich in den vergangenen
Jahren stark gewandelt. In der Fahrradtechnik gab es eine Viel-
zahl von Innovationen: neue Schaltungen, verbesserte Brems- und
Beleuchtungstechnik, leichtere Materialien und anderes bewirken
alle zusammen mehr Komfort und Verkehrssicherheit. Neue Fahr-
radtypen decken immer besser unterschiedlichere Kundenbedirf-
nisse ab.

Die neueste Entwicklung sind (schnelle) Pedelecs bzw. E-Bikes; das
sind - je nach Nenndauer- und Unterstitzungsleistung - Fahrré-
der oder auch Kraftfahrzeuge mit elekirischem Hilfsantrieb. Ferner
wird der Zugang und die Nutzung von Fahrrédern in immer mehr
Stadten durch Fahrradverleihsysteme - zum Beispiel fiir intermo-
dale Verkehre - erleichtert. Generell scheint sich das Fahrrad
einer gestiegenen gesellschaftlichen Wertschétzung zu erfreuen.
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Fahrréder gelten als 8kologische und platzsparende Alternative im
Personenverkehr, gerade im urbanen Verkehr. Eingesetzt wird das
Fahrrad vor allem auf Strecken bis 5 km sowie fir die Wegezwe-
cke Einkauf, Freizeit und Beruf. Der Verkehrsanteil des Fahrrades
an allen zuriickgelegten Wegen im Personenverkehr (Verkehrsauf-
kommen) liegt inzwischen bei 10% (DIW 2013, S. 222f).

Stddte und Regierungen haben sich vielfach zum Ziel gesetzt, den
Fahrradverkehr zu férdern und auszuweiten. Der Nationale Rad-
verkehrsplan sieht bis 2020 eine Steigerung des Fahrradanteils
am Verkehrsaufkommen von 10 auf 15 % vor (BMVBS 2012).

Ungeachtet des Trends zum Fahrrad darf jedoch nicht Gbersehen
werden: In der Beliebtheit und Haufigkeit der Verkehrsmittelnut-
zung liegt das Auto weit vor dem Fahrrad (Sinus/ADFC 2013).
Und der Anteil des Fahrrades an der Personenverkehrsleistung ist
mit rund 35 Mrd. Personenkilometern klein, némlich nur rund 3 %,
wdhrend es beim Pkw rund 80 % sind (DIW 2013, 222f). Einen
Uberblick tber die Bedeutung der verschiedenen Verkehrszweige
im Landverkehr insgesamt bietet die nachfolgende Abbildung.
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Fir die Projektion der gesamtmodalen
Personenverkehrsleistungen kénnen verschie-
dene Mobilitétsintensitéten der Personen-
verkehrsleistung herangezogen werden: die
Personenverkehrsleistungen je 1.000 Euro
Bruttoinlandsprodukt (BIP) als Kenngréfie
des Zusammenhangs von Wirtschafts- und
Personenverkehrsleistungsentwicklung sowie
die Personenverkehrsleistung im Verhéltnis
zum Privaten Verbrauch und zum Verfigba-
ren Einkommen als LeitgréBBen des effektiven
Konsums bzw. der persénlichen finanziellen
Leistungsfahigkeit. Die drei Leitgrofen sind

in Abbildung 21 in konstanten Preisen des
Jahres 2005 ausgewiesen. Es zeigt sich, dass
die Verkehrsleistungen in Relation zu den
jeweiligen konomischen Leitvariablen schon
in der Vergangenheit rickldufig waren - am
deutlichsten zu sehen bei den Pkm je Einheit
BIP. Fir die Zukunft ist von einem weiteren
Rickgang aller drei Mobilitétsintensitéiten
auszugehen. Auf der einen Seite steigen
das BIP und das verfigbare Einkommen
schneller als die Mobilitétsnachfrage, weil
sich das verfiigbare Einkommen auf Arbeit-
nehmerentgelte sowie Unternehmens- und

Vermdgenseinkommen aufteilt und die Arbeit-
nehmerentgelte, aus denen vor allem die Per-
sonenmobilitét finanziert wird, seit dem Jahr
2000 und auch zukiinftig schwdcher steigen
als die Vermégens- und Unternehmensein-
kommen. Auf der anderen Seite konkurriert
Mobilitét beim privaten Verbrauch (zuneh-
mend stérker) mit anderen Konsumausgaben.

Im zweiten Prognoseschritt wird die Entwick-
lung des Modalsplits trendméBig, aber unter
Beriicksichtigung des demografischen Wan-
dels, fortgeschrieben.

Seit Mitte der 1990er Jahre sind die Per-
sonenverkehrsleistungen im MIV (Pkw und
Kraftréder) um rund 100 Mrd. Pkm gestie-
gen. Da gleichzeitig auch die OPNV-Ver-
kehrsleistungen deutlich zunahmen, liegt der
MIV-Anteil im Modalsplit relativ konstant bei
85 % seit Beginn der 2000er Jahre mit leicht
abnehmender Tendenz.

Auch kiinftig wird sich der Modalsplit der
(motorisierten) Verkehrstréger nur lang-
sam dndern: Der MIV wird aufgrund des

demografischen Wandels - vor allem des
weiter steigenden Durchschnittsalters und des
damit verbundenen Umsteigens élterer Men-
schen auf den OPNV - sowie aufgrund ei-
nes Bedeutungsanstiegs des Fernbusverkehrs
leicht an Bedeutung verlieren. Das bedeutet,
dass der MIV zugunsten des OV zwischen
2013 und 2040 0,5 Prozentpunkte oder 32
Mrd. Pkm verliert; der MIV-Anteil sinkt von
84,9 % auf 84,4 %, die jghrliche MIV-Perso-
nenverkehrsleistung von gut 920 auf etwa
890 Pkm.

Bei der Aufteilung der MIV-Verkehrsleistun-
gen werden die Kraftrader infolge der Zunah-
me von elektrisch angetriebenen Kraftrédern
einen geringfiigigen Anteilszuwachs erfahren
(von 1,9% im Jahr 2013 auf 2,1 % im Jahr
2040). Abbildung 23 fasst die kiinftige Ent-
wicklung des Modalsplit zusammen.

Der finale Abgleich der Bottom-Up- und
Top-Down-Prognose erfolgt iber den durch-
schnittlichen entfernungsgewichteten Beset-
zungsgrad von Pkw in der Dimension Per-
sonenkilometer je Fahrzeugkilometer. Der
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Pkw-Besetzungsgrad weist einen langfristig

ricklgufigen Trend auf und liegt zurzeit bei

knapp 1,5 (vgl. Abbildung 24). Zum sinken-
den Besetzungsgrad hat unter anderem die
steigende Erwerbsbeteiligung beigetragen;

denn beruflich bedingte Wegezwecke wei-

sen die geringsten Besetzungsgrade auf.

Die ab der zweiten Hélfte der 2020er Jah-

re sinkende Pro-Kopf-Motorisierung, der ten-
denzielle Ausstieg aus dem Zweitwagen-Be-
sitz und die daraus resultierende Abnahme
des Pkw-Bestandes implizieren eine intensi-
vere Pkw-Nutzung und einen héheren Beset-
zungsgrad als bisher. Auch die zunehmende
Bedeutung des Freizeitverkehrs ebenso wie
Begleitwege tragen zum hdheren Besetzungs-
grad bei. In Zukunft dirfte dieser daher nicht
weiter sinken, sondern bis 2040 wieder leicht
ansteigen: von heute 1,47 auf etwa 1,50 Per-
sonen/Pkw.

Mit den geschilderten Prognoseannahmen
fihren die gesamtmodale Top-Down-Prog-
nose und die Bottom-up-Prognose fiir den
Pkw-Verkehr zu einer identischen Entwick-
lung der Pkw-Verkehrs- und -Fahrleistungen in
Deutschland bis zum Jahr 2040. Die Szena-
rioprognosen sind damit im Hinblick auf alle
getroffenen Annahmen vollsténdig konsistent.
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CARSHARING - MIETEN STATT BESITZEN?2

Eine Alternative zum individuellen Pkw-Besitz stellt das Carsharing
dar. Carsharing ist die organisierte, gemeinschaftliche Nutzung
von Kraftfahrzeugen (BCS 2014) und wird heute in Deutschland
von etwa 150 Unternehmen und Vereinen meist in urbanen Zent-
ren angeboten.

Es ist grundséitzlich zu unterscheiden zwischen stationsbasiertem
Carsharing (von festen, gut angebundenen und wohnungsnahen
Mietstationen) und flexiblem Carsharing, das heif3t frei im Straflen-
raum verfigbaren Carsharing-Angeboten, auch Free Floating ge-
nannt; hierbei kénnen frei parkende Mietautos aus einer réumlich
definierten Parkzone - teilweise spontan - genutzt werden.

Zugriff auf das Fahrzeugangebot haben in der Regel nur regist-
rierte Nutzer. Anders als bei Mietwagen schlieBt der Kunde nur
einmal zu Beginn einen Rahmenvertrag mit dem Anbieter ab und
kann in der Folge jederzeit Carsharing-Angebote buchen. Uber
neue Medien und Kommunikationstechnologien besteht in der
Regel rund um die Uhr Zugang zu Carsharing. Oft ist auch ein
sehr kurzzeitiges Anmmieten (meist ab einer Stunde) méglich.
Nutzungstarife basieren auf Zeit- und Kilometerkomponenten.

Carsharing-Angebote lohnen sich in der Regel fir Personen,
die nur selten und unregelméBig mit dem Pkw fahren (wollen).
Nach bisherigen Erkenntnissen nutzen vor allem jingere Mén-
ner mit Gberdurchschnittlicher Bildung (auch Studenten) und

NEUES VERKEHRSMITTEL FERNBUS?

Der Verkehrszweig Fernbus z&hlt zum Personenfernverkehr. Fern-
busse sind in der Regel Reisebusse, die im Linienverkehr gréBere
und weit voneinander entfernte Orte - meist GroBstadte - bedie-
nen. Im Ausland spielt der Fernbus zum Teil eine grof3e Rolle im
Personenfernverkehr - etwa bei geringer Bevélkerungsdichte oder
unzureichender Schieneninfrastruktur.

In Deutschland war der Fernbusverkehr bislang stark durch das
Personenbeférderungsgesetz reglementiert. Danach war ein Fern-
busangebot parallel zum Schienenpersonenverkehr weitestgehend
verboten; ausgenommen waren aus historischen Griinden nur
Fernbuslinien von und nach Berlin.

Im Jahr 2012 wurden durch die Novellierung des Personenbefér-
derungsgesetzes die Wettbewerbsbeschrénkungen fiir Fernbusse
weitgehend aufgehoben. Seit dem 1.1.2013 kénnen ab einer Di-
stanz von 50 km und ab einer Beférderungszeit von mehr als 60
Minuten im Schienennahverkehr Fernbusverkehre angeboten wer-
den. Seitdem haben sich in Deutschland zahlreiche Fernbusanbie-
ter etabliert, die einzelne Relationen bedienen. Ende 2013 waren
bereits Gber 200 innerdeutsche Fernbusverbindungen registriert,
und rund ein halbes Dutzend Unternehmen bietet deutschlandweit
Fernbusverbindungen an.
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tberdurchschnittlichem Einkommen im stadtischen Umfeld Car-
sharing (Hilsmann et al. 2014; Lenz/Bogenberger 2014).

Carsharing kann den eigenen Pkw ersetzen oder auch ergénzen
(zum Beispiel den Zweit- oder Drittwagen); gleiches gilt fir den
Offentlichen Verkehr. Da Carsharing-Fahrzeuge von mehreren
Nutzern geteilt genutzt werden, kann ein Carsharing-Pkw zumin-
dest theoretisch mehrere Pkw ersetzen und so Verkehrsflachen und
Ressourcen sparen helfen. Eine hinreichend valide Aussage iber
die Auswirkungen von Carsharing auf die Pkw-Motorisierung und
Pkw-Nutzung (ebenso wie den OV) ist zurzeit noch nicht méglich.
Zum Mobilitétsverhalten der Nutzer von Carsharing-Modellen,
insbesondere in Verbindung mit Elekiromobilitét, laufen zurzeit die
Forschungsprojekte share (bis 2016) und WiMobil (bis 2015)
(BMU 2014).

Grundsétzlich gibt es Carsharing schon lénger in Deutschland -
seit Uber 25 Jahren. Allerdings hat sich Carsharing, vor allem in
der Free-Floating-Variante, erst in der jingeren Vergangenheit sehr
dynamisch entwickelt. Heute gibt es mehr als 750.000 registrierte
Nutzer (einschliefBlich Doppel-/Mehrfahrzéhlungen) und rund
14.000 Carsharing-Fahrzeuge (Loose 2014). Selbst wenn ein
Carsharing-Fahrzeug mehrere Pkw ersetzte, ist die Carsharing-
Flotte im Vergleich zu den fast 44 Mio. Pkw in Deutschland nach
wie vor noch sehr klein, so dass Pkw-Besitz weiterhin eher selektiv
ersetzt bzw. ergénzt werden diirfte.

(e)

Auch fir Fernbusse existieren bislang kaum wissenschaftliche
Studien tber ihre Auswirkungen auf den Personenverkehr. Bisher
vorliegende Befragungsergebnisse deuten jedoch alle darauf hin,
dass der Fernbus Fahrgéste aus anderen Verkehrstrégern abzieht,
insbesondere vom Bahnverkehr, aber auch vom Pkw (Selbst-

und Mitfahrer) sowie vom (inléndischen) Flugverkehr. Teilweise
mobilisiert der Fernbus aufgrund seiner vergleichsweise niedrigen
Fahrpreise jedoch auch Neukunden, also zusétzliche Verkehrs-
nachfrage. Fernbusse werden gerne von jingeren Personen
genutzt, zunehmend aber von Senioren, vorwiegend fiir private
oder Freizeitzwecke (Augustin 2014). Die kiinftige Entwicklung
des Fernbusverkehrs héingt von weiteren Verbesserungen bei
Infrastruktur (Busbahnhéfe) und Verbindungsangeboten ab. Zur
Einordnung und Potenzialabschétzung lésst sich jedoch festhalten:
Das Fernbusangebot und die Beférderungsleistung durch Fernbus-
se haben seit 2013 zwar deutlich zugelegt.

Wie grof} ist jedoch das Potenzial des Fernbusses? Insgesamt
erbrachten Fernbusse in 2013 im Linienverkehr fir 2,8 Mio Fahr-
gdste eine Beférderungsleistung von 1,1 Mrd. Personenkilometern
(Pkm). Die Eisenbahn beférderte im gleichen Zeitraum 131,4 Mio.
Fahrgdste und erbrachte dabei eine Beférderungsleistung von
36,8 Mrd. Pkm (StBA 2014aq, Tabellenblatt 2.1.1). Die Anzahl
der beférderten Personen iber alle motorisierten Landverkehrsmit-
tel lag im Jahr 2012 bei nahezu 70 Mrd., die Beférderungsleis-
tung bei Gber 1.100 Mrd. Pkm (vgl. DIW 2013, 217, 219).
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— FAZIT: DER PKW - VERKEHRSMITTEL
DER ZUKUNFT?

Uber die Zukunft des Automobils wird heu-
te viel und kontrovers diskutiert: Auf der ei-
nen Seite werden die Autos immer zahlrei-
cher und die StraBen immer voller. Auf der
anderen Seite misste es fir eine weitge-
hend stabile Bevélkerung doch irgendwann
auch irgendeine automobile Séttigungsgren-
ze geben.

Die Prognose von Pkw-Motorisierung und
-Fahrleistungen gibt erste Antworten auf wich-
tige automobile Zukunftsfragen: Wie viele
Autos wird es kiinftig in Deutschland geben?
Wie viele Kilometer werden diese fahren?
Und welche Rolle wird das Verkehrsmittel Au-
tomobil dabei im Mobilitédtsmix einnehmen?

Die Pkw-Motorisierung der deutschen Be-
vélkerung (einschlieBlich juristischer Perso-
nen) wird bis etwa 2027/2028 noch leicht
ansteigen - von heute (2014) rund 550
auf nahezu 570 in der zweiten Hélfte der

2020er Jahre - und anschlieBend zuriickge-
hen - auf 558 Pkw pro 1.000 Einwohner im
Jahr 2040. Hauptursache des Riickgangs ist
zum einen die teilweise recht deutlich riick-
léufige M&nnermotorisierung, zum anderen
eine (leicht) sinkende Motorisierung der obe-
ren und unteren Altersklassen. Zudem sinkt
die zahlenmé&Bige Besetzung der am stérks-
ten motorisierten Altersklassen (von etwa 35
bis 60 Jahre) gegeniiber heute bis 2040 um
tber 5 Mio. Einwohner.

Die heute jiingeren Altersklassen weisen deut-
lich geringere Motorisierungen auf als diesel-
ben Altersklassen in frilheren Jahren; teilweise
handelt es sich auch nur um eine aufgescho-
bene Pkw-Anschaffung. Im Zuge der de-
mografischen Alterung schrumpft die Al-
tersklasse der unter 30-jghrigen fahrfahigen
Bevélkerung (ab 18 Jahren) um etwa 2,3
Mio. auf gut 9 Mio. Einwohner. Zusammen

mit dem Motorisierungsriickgang reduziert
sich daher ihre Pkw-Flotte von heute 2,8 auf
nur noch 2,3 Mio. Pkw.

Mit dem demografischen Wandel wéchst die
Anzahl der Einwohner ber 65 Jahre gegen-
Uiber heute um nahezu 7 Mio. auf 23,7 Mio.
Einwohner. Die jingeren Alten von 65 bis
etwa 75 Jahre steigern ihr Motorisierungs-
niveau, so dass sich ihr Pkw-Bestand von 5,3
auf 7,1 Mio. erhht. Die Gber 75-J&hrigen
reduzieren ihr Motorisierungsniveau, teilwei-
se zugunsten alternativer Verkehrsmittel (wie
OV); aufgrund der stérkeren Besetzung
dieser Altersklasse nimmt auch hier der
Pkw-Bestand von rund 3 auf 5 Mio. zu.

Frauen Gbernehmen einen zunehmenden An-
teil an der Motorisierung. Durch die Frauen-
motorisierung steigt die Motorisierung in den
mittleren Altersklassen (45 bis 75 Jahre Mén-
ner und Frauen) insgesamt sogar noch an,

besonders stark in den Altersklassen der 60-
bis 70-Jahrigen.

Der Gesamt-Pkw-Bestand steigt von heute
(2014) 44,2 Mio. auf 45,2 im Jahr 2025
und sinkt anschlieBend auf 42,7 Mio. Pkw
2040 - bei allerdings auch nahezu 4 Mio.
weniger Einwohnern. Bezogen auf die ge-
samte Pkw-Flotte kénnte man bereits in der
ersten Hélfte der 2020er-Jahre von Peak Car
sprechen; die Pkw-Motorisierung erreicht den
Peak allerdings erst in der zweiten Hélfte

der 2020er-Jahre und notiert in 2040 immer
noch ganz leicht iber dem heutigem Niveau.

Bei der Pkw-Nutzung zeigen sich zwei unter
schiedliche Tendenzen: Die durchschnittliche
Jahresfahrleistung je Pkw, die schon in der
Vergangenheit leicht abgesunken ist (von
etwa 14.300 km im Jahr 2000 auf gut
14.000 km im Jahr 2014), wird sich bis
2040 auf etwa 13.600 km reduzieren. Die
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Pkw-Verkehrsleistung je Einwohner steigt hin-
gegen noch bis 2025 an (von heute 11.330
auf dann 11.650 km) und reduziert sich da-
nach bis 2040 auf 11.400 km je Einwohner.

Hierin spiegelt sich auch der Nachfrage-
rickgang bei der Pro-Kopf-Personenver-
kehrsleistung (in Pkm) insgesamt wider. Die
Pkw-Motorisierung erreicht ihren Peak also
etwas spdter als die Pkw-Nutzungsintensitét,
gemessen an der Pkw-Verkehrsleistung je
Einwohner.

Die Pkw-Gesamtfahrleistungen legen nur
noch bis etwa 2020 zu, von heute 610 auf
626 Mrd. Pkw-Kilometer und sinken anschlie-
Bend bis 2040 auf das Niveau von 2005
ab.

Pkw juristischer Personen (Dienst/Firmen-
wagen) machen rund 8,5 % des deutschen
Pkw-Bestandes aus. Allerdings erfolgen Pkw-
Neuzulassungen inzwischen iberwiegend

auf juristische Personen. Neue Firmenwagen
haben im Durchschnitt etwas mehr Leistung
als Privat-Pkw, ihre CO,-Emissionen liegen je-
doch etwa auf gleicher Hshe. Firmenwagen
sind folglich vielfach besser als ihr Ruf.

Mobilitét der Zukunft heifit auch, dass sich
Mobilitétsverhalten &ndert und auch alternati-
ve Verkehrsmittel verstérkt eingesetzt werden.
Zum alternativen Verkehrsverhalten und zu al-
ternativen Verkehrsmitteln gehdren zum Bei-
spiel Carsharing, Fernbusse und das Fahrrad.

Solche neuen Formen der Mobilitét kén-

nen und werden kiinftig einen gréfBeren Bei-
trag zum Personenverkehr leisten. Sie kénnen
den Pkw im Mobilitétsmix jedoch nicht (néhe-
rungsweise) ersetzen. Der Anteil des Pkw an
allen Personenverkehrsleistungen diirfte auch
2040 - wie heute - bei iber 80 % liegen.

#




42 SHELL PKW-SZENARIEN BIS 2040

5
ANTRIEBE UND KRAFTSTOFFE
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Im Folgenden werden die wichtigsten Fakten und Trends rund um die Antriebstechnik und die Kraftstoff- bzw. Energieversorgung des Pkw

dargestellt. Dabei wird zunéchst die historische Verbreitung von Antriebstechnologien im Pkw-Bestand in Deutschland analysiert, denn

hieraus lassen sich Riickschlisse auf die kiinftige Entwicklung von Antriebstechnologien im Pkw-Bestand ziehen.

Im Anschluss werden die wichtigsten Pkw-Antriebskonzepte, ihre Eigenschaften und Funktionsweise sowie mégliche technologische

Zukunftstrends diskutiert. Von besonderem Interesse ist hierbei die Entwicklung von Verbrennungsmotor und Elekiromobilitét. Letzterer

wird das Potenzial einer disruptiven Technologie (disruptive innovation) zugesprochen, die heutige Antriebstechniken einst (nahezu)
vollstéindig verdréngen kénnte (Christensen 1997, Chapter 10; IEA 2014, Chapter 6). Wird es bei den Pkw-Antrieben schon bald eine

technologische Revolution geben - oder doch eher eine allméhliche Technologieverschiebung (Evolution)2 Und welche Rolle wird der

Verbrennungsmotor als Antriebsquelle kiinftig spielen?

Entwicklung, Zusammensetzung und Nutzung des Pkw-Bestandes bestimmen den Kraftstoff- bzw. Endenergieverbrauch des motorisierten

Individualverkehrs. Nach den Antriebstechnologien im Pkw-Bestand wird daher die Entwicklung des Pkw-Kraftstoffverbrauchs sowie des

Kraftstoffmixes in Deutschland analysiert. Hierbei werden die heute und kiinftig wichtigsten Kraftstoff- bzw. Energieoptionen, ihre Eigen-

schaften und auch wichtige Zukunftstrends erértert.

ANTRIEBE IM PKW-BESTAND

Die Zahl der Antriebskonzepte und Kraftstoffe
war in der automobilen Vergangenheit sehr
bersichtlich. In der zweiten Halfte des 20.
Jahrhunderts basierte motorisierter Individual-
verkehr in Deutschland (fast) allein auf dem
Ottomotor. Sowohl bei den Pkw-Neuzulas-
sungen als auch im Pkw-Bestand erreichte der
Ottomotor bis etwa 1980 Anteile von 95%
und mehr. Als neuer (Otto)-Antrieb wurde in
den 1960er Jahren zundchst der Wankel-
oder auch Rotationskolbenmotor eingefihrt;
in den 1970er Jahren wurden Pkw auBerdem
erstmals auch mit Flissiggas betrieben. Beide
Antriebe erreichten etwa 10 Jahre nach ihrer
Markteinfishrung ein (vorléufiges) Maximum

von je 20.000 bzw. 25.000 Einheiten, konn-
ten sich in der Folge aber nicht im deutschen
Pkw-Bestand halten oder gar durchsetzen.

Die einzige Alternative zum Otto-Antrieb, der
sich in den vergangenen 50 Jahren im deut-
schen Pkw-Bestand nachhaltig durchsetzen
konnte, ist der Dieselmotor. Urspriinglich wur-
de er fast ausschlieBlich in Nutzfahrzeugen
aller Art eingesetzt. Lange Zeit lag der Be-
standsanteil des Pkw-Diesels zwischen 3 und

4 %. Erstmals 5% und auch mehr als eine Mil-

lion Diesel-Pkw im Bestand wurden im Jahr
1980 erreicht. Im Gefolge der zweiten Ol
preiskrise kletterte die Zahl der Diesel-Pkw
bis zur Jahrtausendwende auf rund 5 Mio.

Einheiten. Der Diesel-Flottenanteil verharrte
dabei jedoch lange bei etwa 13 % - dies
allerdings bei deutlich wachsendem Pkw-Be-
stand.

In vielen anderen europdischen Léndern
hatte sich der Dieselmotor im Pkw-Bereich
schon weit eher und stérker als Antriebsalter-
native etabliert. Zum Pkw-Diesel-Land wurde
Deutschland jedoch erst nach der Jahrtau-
sendwende. Ein rasanter technologischer

Fortschritt in der Dieseltechnologie, die Nach-

wirkungen einer substanziellen Energiesteu-
erspreizung zulasten des Ottokraftstoffes,
die Einfihrung der Okosteuer sowie hshere
Kraftstoffpreise im Gefolge des Energiepreis-

booms fishrten schlieBlich zum grofen
Durchbruch des Dieselmotors auch bei den
Pkw. Seit der Jahrtausendwende erreichen
Diesel-Pkw in Deutschland regelméfig -
ausgenommen das Jahr 2009 - Pkw-Neu-
zulassungsanteile zwischen 40 und 50 %, im
Pkw-Bestand besitzen Diesel-Pkw inzwischen
einen Anteil von rund 30 %. Der Dieselmotor
ist heute kein alternativer Antrieb mehr. Viel-
mehr hat er sich neben dem Ottomotor léngst
als zweiter Hauptantrieb in der deutschen
Pkw-Flotte etabliert. Fir einige Nutzersegmen-
te wie Viel- und Berufsfahrer ist er inzwischen
der Standardantrieb schlechthin.

Alle anderen Antriebe sind dagegen nach
wie vor Nischenlésungen. Lange Jahre lag
der Anteil alternativer Pkw-Antriebe bei etwa
einem Promille oder gar darunter. Erst im Jahr
2009 erreichten fahrzeugtechnische Alterna-
tiven zu Otto- und Dieselmotor zusammen ge-
nommen erstmals Bestandsanteile von etwa
einem Prozent.

Zum 1.1.2014 waren 68,3 % bzw. rund
30,0 Mio. der 43,9 Mio. in Deutschland
zugelassenen Pkw mit Ottomotor ausgestattet,
30,1 % bzw.13,2 Mio. mit Dieselmotor sowie
knapp 1,6 % bzw. 680.000 mit alternativen
Antrieben (KBA 2014a). Unter den alternati-
ven Antrieben weisen lediglich Flissiggas-
Pkw Flottenanteile von Gber einem Prozent
auf; insgesamt gab es 500.867 Flissiggas-
Pkw. Ungeachtet flachendeckender Infrastruk-
tur kann aber auch hier noch nicht von einem
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substanziellen Marktanteil gesprochen wer-
den. Zum 1.1.2014 waren darijber hinaus
79.065 Erdgas-Pkw, 85.575 Hybrid-Pkw,
12.156 Elektro- sowie gut 2.081 sonstige
Pkw zugelassen. Wasserstoff-Pkw werden
aufgrund geringer Stiickzahlen in der Pkw-
Statistik (noch) nicht gesondert ausgewiesen.

Verénderungen im Antriebsmix des Pkw-Be-
stands ergeben sich dann, wenn der Antriebs-
mix der Neuzulassungen sich daverhaft én-
dert. Wichtige Abweichungen im Antriebsmix
zwischen Bestand und Neuzulassungen gibt
es nach wie vor beim Diesel. Die Verdiese-
lung der Pkw-Flotte hélt aufgrund des anhal-
tend hohen Diesel-Neuzulassungsanteils an.

Dagegen liegt der Gesamtanteil der alterna-
tiven Antriebe bei Neuzulassungen und Be-
stand etwa auf gleicher Héhe. Allerdings
zeigen sich bei den einzelnen Alternativen
Unterschiede: Beim fihrenden alternativen
Antrieb Flussiggas gibt es vergleichsweise
wenige Neuzulassungen, denn bei den Fliis-
siggas-Pkw handelt es sich weit iberwiegend
um umgeristete Otto-Pkw. Die Neuzulassun-
gen von Erdgas-Pkw schwanken weiterhin auf
niedrigem Niveau.

Pkw mit elektrischem Antrieb, insbesondere
Hybrid-Fahrzeuge, wiesen zuletzt bei den
Neuzulassungen eine Gberdurchschnittliche
Wachstumsdynamik auf. Allerdings erreichen
Pkw mit elektrischem Antrieb bislang Flotten-
anteile von lediglich 0,2 %, wéhrend Pkw

mit Verbrennungsmotor, das heif}t mit Otto-,
Diesel- oder Gasmotor, immer noch 99,8 %
der deutschen Pkw bewegen. Und von den
rund 100.000 Pkw mit Elektromotor besitzen
die meisten - naémlich Hybride einschlieBlich
Plug-in-Hybride - zugleich auch noch einen
Verbrennungsmotor. Elekirische Antriebe
(einschlieBlich Hybrid-Pkw) wachsen, bleiben
aber (noch) deutlich hinter dem politischen
Ziel von 1 Mio. Elektro-Fahrzeugen im Jahr
2020 zuriick.

ANTRIEBSKONZEPTE UND TRENDS

Otto- und Dieselantriebe beherrschen den
Pkw-Bestand. Wéhrend das Grundprinzip des
Verbrennungsmotors weitgehend unverdndert
blieb, haben sich Otto- und Dieselantriebe

im Zeitverlauf doch erheblich gewandelt.

Sie werden technisch immer aufwéndiger
konstruiert und dadurch immer effizienter und
immer sauberer.

Ungeachtet des bisherigen technischen
Fortschrittes besitzen Verbrennungsmoto-
ren noch weitere Optimierungspotenziale.
Eine Vielzahl verbrennungsmotorischer

Technologieoptionen wie Direkteinspritzung,
Downsizing, Getriebeoptimierung und an-
dere erlaubt es, Verbrennungsmotoren noch
effizienter und noch sauberer zu machen, das
heift, sie verbrauchen noch weniger Energie
und stofBen dabei noch weniger Luftschad-
stoff- und CO,-Emissionen aus. Gasmotoren
sind ebenfalls Verbrennungsmotoren. Durch
Modul-Bauweise dirften Gasantriebe,
insbesondere in Erdgas-Pkw, &hnliche

ANTRIEBSKONZEPTE IM UBERBLICK

AUTOGAS /FLUSSIGGAS

technologische Fortschritte machen wie die
zugrunde liegenden Ottoantriebe. Dariiber
hinaus verbrennen Gasantriebe aufgrund des
verwendeten Kraftstoffs ohnehin sauberer als
flissige Kraftstoffe.

Die technische Optimierung von (reinen) Ver-
brennungsmotoren st&Bt jedoch frither oder
spéter an technisch-physikalische Grenzen,
die kaum unterschritten werden kénnen. Das

Pkw mit Ottomotor, die hauptséchlich mit Auto- bzw. Flissiggas (Liquefied Petro-
leum Gas, LPG) betrieben werden. Anders als Otto-Pkw machen LPG-Pkw nicht
unbedingt einen Trend zur Elektrifizierung/Hybridisierung mit, da es sich meist
um Umriistungen von Otto-Pkw und weniger um Neufahrzeuge handelt.

PLUG-IN-HYBRIDE (PHEV)

ERDGAS

Pkw mit Ottomotor, die hauptséchlich mit komprimiertem Erdgas
(Compressed Natural Gas, CNG) angetrieben werden. Wie Otto-Pkw
machen CNG-Pkw einen Trend zur Elektrifizierung/Hybridisierung mit.

Pkw, die gleichzeitig mit einem Verbrennungsmotor (Otto,

Diesel oder Gas) und Elektromotor plus Batterie ausge-

stattet sind. Plug-in-Hybride k&nnen sich auch extern mit

Fahrstrom versorgen sowie auch gréBere Strecken (heute

bereits mehr als 20 Kilometer) rein elektrisch fahren.

BATTERIE-ELEKTRISCH (BEV)

Pkw, die mit Elekiromotor und Batterie ausgestattet sind. Batterieelektrische Pkw
versorgen sich ausschlieBlich elektrisch und kénnen auch nur elektrisch fahren.

BRENNSTOFFZELLE (FCEV)

Pkw, die mit Elekiromotor und Brennstoffzelle sowie (kleinerer) Batterie ausgestattet

sind. Sie versorgen sich mit Wasserstoff und fahren rein elekirisch. Elektrische Energie

(Fahrstrom) wird dabei mit Hilfe der Brennstoffzelle aus Wasserstoff gewonnen.

gilt insbesondere fir den Energieverbrauch
und die CO,-Emissionen. Zudem gibt es bei
einzelnen Technologieoptionen aufgrund
hoher mafnahmespezifischer Kosten auch
Skonomische Grenzen fir die kommerzielle
Umsetzung (ika 2012, 122-166).

Elektrische Antriebe weisen gegeniiber
Verbrennungsmotoren im Fahrzeug zum
Teil erhebliche Effizienzvorteile auf:

Verbrennungsmotoren wandeln Kraftstoff im-
mer Uber den (Um)-Weg der Wéarmeenergie
in Bewegungsenergie um. Hierbei entstehen
erhebliche Verluste, so dass der effektive Wir-
kungsgrad eines Verbrennungsmotors heute
im |dealfall (Bestpunkt) bei 37 % (Benzin)
bzw. 43 % (Diesel) liegt. Da der Motorwir-
kungsgrad insbesondere beim Ottomotor
stark von Motorlast und Motordrehzahl ab-
héngt, sind die Wirkungsgrade im Testzyklus
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sowie im realen Fahrbetrieb noch einmal
deutlich niedriger. Elektroantriebe wandeln
elektrische Energie dagegen direkt in kineti-
sche Energie um; sie weisen daher erheblich
hshere Wirkungsgrade bis zu etwa 85% auf.
Dabei ist der Wirkungsgrad weniger lastab-
héngig als beim Verbrennungsmotor.

Eine weitere (elektrische) Antriebsalternative
sind Brennstoffzellenfahrzeuge (Fuel Cell

Konventionelle Diesel-Pkw, die mittelfristig verstérkt elektrifiziert/hybridisiert werden, aber noch keine Plug-in-Hybride sind. Teil-

weise kénnen sie elekirische Energie aus dem Fahrbetrieb mit Verbrennungsmotor (riick)-gewinnen und teilweise auch kiirzere

Strecken elektrisch (unterstiitzt) fahren. Diesel-Hybride weisen einen deutlich reduzierten Kraftstoffverbrauch auf.

OTTO-HYBRIDE (HV)

Konventionelle Otto-Pkw, die mittelfristig verstérkt elektrifiziert/hybridisiert

werden, aber noch keine Plug-in-Hybride sind. Teilweise kénnen sie elekirische

Energie aus dem Fahrbetrieb mit Verbrennungsmotor (riick)-gewinnen und

teilweise auch kurze Strecken elektrisch (unterstitzt) fahren. Benziner-Hybride

weisen einen deutlich reduzierten Kraftstoffverbrauch auf.

OTTO

Pkw, die ausschlieBBlich von einem Ottomo-
tor angetrieben werden und die sich mit

Ottokraftstoff oder (teilweise) mit flissigen

Ottokraftstoffsubstituten, insbesondere Bio-
kraftstoffen (Bioethanol), versorgen.

DIESEL-HYBRIDE (HV)

DIESEL

Pkw, die ausschlieBlich von einem
Dieselmotor angetrieben werden und
die sich mit Dieselkraftstoff oder (teil-
weise) mit flissigen Dieselsubstituten,
insbesondere Biokraftstoffen (meist
Biodiesel), versorgen.
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Electric Vehicles bzw. FCEV); diese werden
durch Wasserstoff versorgt, der in der Brenn-
stoffzelle direkt in elektrische Energie umge-
wandelt wird. Stand der Technik sind Polymer-
Elektrolyt-Membran- oder kurz PEM-Brenn-
stoffzellen. Brennstoffzellen haben ebenfalls
deutlich héhere Wirkungsgrade als Verbren-
nungsmotoren. Zur notwendigen Ausstattung
von Brennstoffzellen-Pkw gehért auch eine
kleine Batterie - meist Lithium-lonen. Der
Einsatz von Wasserstoff in Verbrennungsmo-
toren wird dagegen heute nicht mehr verfolgt,
hauptsdchlich aus Effizienzgrinden.

Elektrische und Brennstoffzellenfahrzeuge
verursachen aufgrund der verwendeten
Energietréger anders als Pkw mit Verbren-
nungsmotoren Gberhaupt keine direkten
Emissionen, weder Luftschadstoffe noch CO,,.
Effizienz und Okobilanz der gesamten Ener-
giekette (Well4o-Wheel) unterscheiden sich
bei Verbrennungs- und Elektromotor allerdings
deutlich weniger als die motorische Effizienz
(Tank-to-Wheel). Fahrstrom fiir elektrische
Antriebe wird vielfach noch in Kraftwerken
gewonnen, die elektrische Energie ebenfalls
Uber den Umweg Wérmeenergie umwandeln
- mit entsprechenden Ubertragungs- bzw.
Wirkungsgradverlusten in der Vorkette. Ener-
getisch und 8kologisch sinnvoll sind elekri-
sche Antriebe dann, wenn der Fahrstrom bzw.
Wasserstoff (iberschissige) erneuerbare
Energie ist.

Wie der Pkw-Antrieb der Zukunft aussieht,
ob Verbrennungsmotor oder Elekiroantrieb,
héngt vor allem vom technologischen Fort-
schritt bei den einzelnen Antriebsarten ab.
Auch wenn Verbrennungsmotor und elektri-
scher Antrieb sehr unterschiedliche Antriebs-
konzepte sind, schlieBen sie sich nicht ge-
genseitig aus, sondern kénnen sich sogar
ergdnzen.

In den néchsten Jahren wird es zu einer zu-
nehmenden Elekirifizierung von Antriebskom-
ponenten und somit zu einer Hybridisierung
von Antrieben kommen. Fir Hybridantriebe
gibt es hierbei eine Vielzahl von Kombinati-
onsmdglichkeiten: angefangen bei Mikro-
Hybriden mit Start-Stopp-Funktion einschlief3-
lich elektrifizierten Nebenaggregaten iber
den Mild-Hybrid mit Drehmomentunterstit-
zung beim Beschleunigen sowie der Riickge-
winnung von Bremsenergie bis zu Voll- bzw.
Full-Hybriden, die auch kiirzere oder léngere
Strecken rein elektrisch fahren kénnen.

Hybridfahrzeuge zeichnen sich durch die
Kombination von zwei Antriebskonzepten
aus: zum einen ein Verbrennungsmotor, zum

anderen ein Elektromotor einschlieBlich eines
Energiespeichers (Batterie) zur Speicherung
elektrischer Energie. Die Antriebsstrang-
konfiguration kann sich unterscheiden, je
nach Anordnung von Verbrennungs- und
Elektromotor. Die wichtigsten Konzepte sind
der Parallelhybrid, wo Verbrennungs- und
Elektromotor ein Fahrzeug gleichzeitig an-
treiben kénnen, der serielle Hybrid, wo Ver-
brennungs- und Elektromotor nacheinander
angeordnet sind und ein Verbrennungsmotor
den Elektromotor zusétzlich mit Strom versor-
gen kann und schlieBlich eine Kombination
aus beiden, der leistungsverzweigte Hybrid.
Ahnlich konzipiert sind Fahrzeuge mit Range
Extender (REEV), die hauptsdchlich elektrisch
fahren und einen Verbrennungsmotor nur zur
Erhdhung der Reichweite einsetzen.

Relevant fir die Energieversorgung ist die
Méglichkeit, ein Hybridfahrzeug auch extern
ber ein Ladegerdt mit elektrischer Energie
zu versorgen. Solche Fahrzeuge heiflen auch
Plug-in-Hybride; mit ihnen ist auch ein rein
elektrischer Betrieb mit Strom méglich. Um
entsprechende elekirische Reichweiten erzie-
len zu kénnen, werden héhere Batteriekapa-
zitten eingesetzt.

Ziel von Elektrifizierung und Hybridisierung
ist es, den spezifischen Kraftstoffverbrauch
und damit die CO,-Emissionen zu reduzie-
ren. So weisen stark elektrifizierte oder hybri-
disierte Pkw in der Regel deutlich niedrigere
(bis zu etwa 25 %) Kraftstoffverbréuche und
CO,-Emissionen auf als konventionelle Refe-
renzfahrzeuge. Voraussetzung einer starken
Elektrifizierung und Hybridisierung kiinftiger
Antriebe sind allerdings auch substanzielle
Kostensenkungen fiir elektrische Komponen-
ten und Antriebe, denn noch sind Elektro- und
Hybrid-Antriebe teuer - teurer insbesondere
als konventionelle Otto- und Dieselantriebe.

SchlieBlich werden bei allen Pkw neben an-
triebstechnischer Optimierung fahrzeugseiti-
ge Maf3nahmen wie die Verminderung von

Reibungs- und Rollwiderstand, Aerodynamik

und Leichtbau verfolgt, die ebenfalls zu deutli-

chen Verbrauchs- und gegebenenfalls Emissi-
onsminderungen fhren.

Einen Uberblick tber mégliche Antriebskon-
zepte fir morgen gibt die Ubersicht auf Seite
45. Die Elektrifizierung und Hybridisierung
konventioneller Antriebe machen eine Tren-
nung zwischen normalen Otto- und Diesel-
Pkw und Otto- und Diesel-Hybriden auf Basis
technischer Kriterien immer schwieriger.
Hauptkriterium ist daher die Energieversor-
gung des jeweiligen Fahrzeugs.

KRAFTSTOFFVERBRAUCH UND
KRAFTSTOFFMIX

Entsprechend dem heute vorherrschenden
Antriebsmix im Pkw-Bestand erfolgt seine
Energieversorgung hauptséchlich iber flis-
sige Kraftstoffe, namentlich Otto- und Diesel-
kraftstoffe. Dabei ergibt sich der Kraftstoffver-
brauch des motorisierten Individualverkehrs
aus der Entwicklung der Pkw-Fahrleistungen
und der spezifischen Pkw-Kraftstoffverbréu-
che.

Der Kraftstoffmix spiegelt die Zusammenset-
zung, aber auch die Nutzungsintensitét der
unterschiedlichen Antriebe im Pkw-Bestand
wider. Der Kraftstoffverbrauch von Pkw wird
allerdings nicht separat erfasst. Erhoben
(auf Basis des Mineraldldatengesetzes) wird
lediglich der Inlandsabsatz aller flissigen
Kraftstoffe in Deutschland iber die Amtliche
Mineraldlstatistik (BAFA 2014). Darin ist
auch der Kraftstoffverbrauch anderer Kraft-
fahrzeuge (wie Lkw oder Busse) und auch
derjenige von Ausléndern in Deutschland
(Inlands- oder Absatzkonzept) enthalten.
Danach wurden im Jahr 2013 insgesamt
rund 35 Mio. Tonnen Dieselkraftstoff (ein-
schliefBlich biogene Dieselsubstitute) sowie
rund 18,5 Mio. Tonnen Ottokraftstoff (ein-
schlieBlich biogene Ottokraftstoffsubstitute) in
Deutschland abgesetzt.

Als alternativer Kraftstoff konnten in den ver-
gangenen Jahrzehnten nur Biokraftstoffe sub-
stanzielle Marktanteile erobern. Sie machten
in der jingeren Vergangenheit zwischen 5,5
bis 6 % des Kraftstoffabsatzes aus. Allerdings
stagniert der Marktanteil von Biokraftstoffen
seit einigen Jahren. Biokraftstoffe werden heu-
te weitgehend beigemischt - zum Ottokraft-
stoff (E5 oder E10) und zum Dieselkraftstoff
(B7); biogene Reinkraftstoffe wie reiner Bio-
diesel (B100), reines Pflanzendl oder auch
E85 spielen kaum (noch) eine Rolle (Fritsche
etal. 2012).
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Bioethanol in E5/E10: 1,04
ETBE 0,15

Bioethanol in E85: 0,01
FAME/HVO in B7: 2,18

Pflanzendl, Bio-
diesel B100: 0,03

Benzin

17,23

Gesamt: 53,31

BAFA 2014

Neben flissigen Kraftstoffen werden auch
noch gasférmige Kraftstoffe eingesetzt;

ihre Abschétzung erfolgt anhand der Ener-
giesteuerstatistik. Im Jahr 2012 wurden

gut 500.000 Tonnen Flissiggas sowie gut
150.000 Tonnen komprimiertes Erdgas
(CNG) verbraucht, was zusammen etwa
1,5% des gesamten (gasférmigen und flissi-
gen) Kraftstoffabsatzes entspricht. Elektrische
Energie (Fahrstrom) und Wasserstoff werden
im StraBBenverkehr (noch) nicht in statistisch
relevanten Mengen abgesetzt.

Eine Abschétzung des Pkw-Kraftstoffver-
brauchs kann letztendlich Gber Verbrauchs-
berechnungen erfolgen (Kloas et al. 2004,
Kunert/Radke 2013). Betrachtet werden hier-
bei alle flissigen Kraftstoffe, aber anders als
beim Inlandsabsatz (Inlandskonzept) nur die
in Deutschland zugelassenen Kraftfahrzeuge
(Inlanderkonzept); die Angaben sind daher
nur eingeschrénkt vergleichbar.

Nach DIW-Verbrauchsrechnung werden
knapp zwei Drittel des Inlénder-Kraftstoffver-
brauchs von Pkw konsumiert. Trotz zuneh-
mender Pkw-Motorisierung und Pkw-Fahrleis-
tungen ist der Kraftstoffverbrauch deutscher
Pkw seit 1999 (leicht) riickléufig. Dabei hat
sich aufgrund des Dieselbooms die Relation
von Otto- und Dieselkraftstoff in den letzten
beiden Jahrzehnten beim Pkw signifikant ver-
schoben: Verbrauchten deutsche Pkw zu Be-
ginn der 1990er Jahre noch fast sechsmal so
viel Otto- wie Dieselkraftstoff, so ist es heute
nur noch etwa eineinhalb mal so viel. Heute
verbrauchen Pkw fast die Halfte (rund 45 %)
des von in Deutschland zugelassenen Kraft-
fahrzeugen getankten Dieselkraftstoffes.

KRAFTSTOFFOPTIONEN

Die Zahl der Kraftstoffe war in der Vergan-
genheit iberschaubar. Mit zunehmender
Zahl der Antriebe nehmen jedoch auch die
Kraftstoffoptionen zu, so dass sich das Kraft-
stoffportfolio - parallel zu den Antriebstech-
niken - diversifiziert. Neben neuen flissigen
Kraftstoffen kommen hierfir gasférmige Kraft-
stoffe sowie elektrische Energie in Frage.

Fir eine problemlose Verwendung und ein
einwandfreies Funktionieren von Pkw-Antrie-
ben missen alle Verkehrskraftstoffe bestimm-
te Mindestanforderungen erfiillen. Diese
werden (in der Regel) von Kraftstoffnormen
festgelegt. Fir die heutigen Hauptsorten Otto-
und Dieselkraftstoffe macht die européische
Kraftstoffqualitéts-Richtlinie 98/70/EG wich-
tige verbindliche Vorgaben, die sich in no-
tionalen Kraftstoffnormen widerspiegeln.
Kraftstoffnormen definieren Gberwiegend
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bestimmte Produkteigenschaften und teilweise
auch deren Zusammensetzung.

Im Laufe der Jahre wurden die Anforderun-
gen an Otto- und Dieselkraftstoffe mehrfach
und aus verschiedenen Griinden erh&ht: aus
Umweltgriinden bzw. als Beitrag zur Luftrein-
haltepolitik, anlasslich never Kraftstoffe und
Kraftstoffkomponenten oder fiir eine besse-
re und effizientere Verbrennung in technisch
optimierten Pkw-Antrieben (WFCC 2013). In
der Folge unterscheiden sich heutige Otto-
und Dieselkraftstoffe sowohl in ihren Pro-
dukteigenschaften als auch in ihrer Zusam-
mensetzung zum Teil deutlich von denjenigen
vor 20 Jahren. Beispielsweise sind seit 2003
alle in Deutschland verkauften Kraftstoffe
praktisch schwefelfrei.

Aus der EU-Erneuerbare Energien-Richtlinie
2009/28/EG (EP/Rat 2009a) und der letz-
ten Uberarbeitung der EU-Kraftstoffqualité-
ten-Richtlinie 2009/30/EG (EP/Rat 2009b)
ergeben sich schlieBlich weitere Anforderun-
gen an die Inverkehrbringer von Kraftstof-
fen, die wiederum in nationalen Gesetzen
umgesetzt sind - insbesondere im Biokraft-
stoffquotengesetz. Zum einen missen Kraft-
stoffe steigende Anteile erneuerbarer Ener-
gien, insbesondere Biokraftstoffe, enthalten.
Zum anderen werden durch verbindliche
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Nachhaltigkeitskriterien, darunter kraftstoff-
spezifische Treibhausgaseinsparvorgaben,
nun auch Bedingungen an die Kraftstoffher-
stellung gestellt. Bisher mussten Kraftstoffan-
bieter eine verbindliche (energetische) Bio-
kraftstoffquote von 6.25 % erfillen; ab 2015
muss statt einer Energiequote eine steigen-
de Treibhausgaseinsparung (CO,-Quote) -
hauptsdchlich iber beigemischte Biokraftstof-
fe - im Kraftstoffangebot realisiert werden.

Aufgrund ihrer (noch) vergleichsweise gerin-
gen und in Europa sehr unterschiedlichen Ver-
breitung beziehen sich alternative Gaskraft-
stoffe (Erd- und Autogas) dagegen meist (nur)
auf nationale Kraftstoffnormen. Standards fir
Elektro- und Wasserstoffmobilitét befinden
sich vielfach noch in Diskussion. Gegeniiber
Otto- und Dieselkraftstoffen weisen alternati-
ve und neue Kraftstoffe aufgrund ihrer chemi-
schen Zusammensetzung und physikalischen
Eigenschaften bei Verbrennung und Nutzung
Vorteile auf. Dazu gehéren insbesondere
geringere Emissionen von Luftschadstoffen,
Treibhausgasen und auch motorischen
Gerduschen. Zu den wichtigsten Aufgaben
von Kraftstoffen gehért aber nach wie vor

die Energiespeicherung. Auskunft iber die
Speicherbarkeit von Energie gibt die (volume-
trische) Energiedichte, das ist der Energiege-
halt (in Megajoule oder Kilowattstunden) pro
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Volumeneinheit (Liter). Eine hohe Energiedich-
te spart Platz fiir Tankraum im Fahrzeug und
ermdglicht hohe Kilometer-Reichweiten.

Flissige Kraftstoffe haben eine hohe Ener-
giedichte und sind sehr gut speicher- und
transportierbar. Gasférmige Kraftstoffe wei-
sen niedrigere Energiedichten auf, sind weni-
ger gut speicher- und transportierbar als flis-
sige Kraftstoffe. Die niedrigste Energiedichte
besitzen Batterien, selbst wenn sie als Lithi-
um-lonen ausgefiihrt sind und damit dem neu-
esten Stand der Technik entsprechen (Abbil-
dung 29).

Ein weiterer Nachteil von heutigen Batterien
ist ihre niedrige gravimetrische Energiedichte
(Energie bezogen auf die Masse); das heif}t,
ihre Speicherkapazitét pro Kilogramm Ge-
wicht ist deutlich geringer als die vergleichba-
re spezifische Energie von flissigen oder gas-
férmigen Kraftstoffen.

Hohe elekirische Reichweiten fishren folglich
zwangsldufig zu hohen Batterie- und Fahr-
zeuggewichten. Die mit Abstand héchste gra-
vimetrische Energiedichte hat dagegen Was-
serstoff.

Zuletzt ist zu beachten, dass Kraftstoffe
Sekunddrenergietréger sind, die jeweils eine
eigene Erzeugungs- und Verteilungsinfra-
struktur bendtigen. Aufbau und Erhalt einer
solchen Versorgungsinfrastruktur erfordern
hohe Investitionen, die nur bei ausreichend
grofen Pkw-Flotten, Kraftstoffabsétzen und
auch dann nur ber léngere Zeitréume vorge-
nommen werden kdnnen.

Fir flissige fossile Kraftstoffe besteht eine
umfangreiche und fléchendeckende Versor-
gungsinfrastruktur - in Deutschland gibt es
rund 15.000 Tankstellen. Flissige biogene
Kraftstoffe nutzen (als Beimischung) die Tank-
stelleninfrastruktur fir Otto- und Dieselkraft-
stoffe mit. Alternative Kraftstoffe - und das
sind im Sinne der Kraftstoffversorgung alle
nicht flissigen Kraftstoffe - erfordern dage-
gen eigene zusdtzliche Versorgungsinfra-
strukturen.

Von den dlternativen Kraftstoffen verfigt bis-
lang nur Flissiggas mit etwa 7.000 Tankstel-
len Gber eine flachendeckende Versorgung.
Fir komprimiertes Erdgas gibt es dagegen
nur gut 900 Tankstellen, allerdings auch nur
rund 80.000 CNG-Pkw im Bestand.

Ein Wasserstoff-Tankstellennetz miisste im
Wesentlichen erst noch aufgebaut werden.
Ein Stromtankstellennetz ist in herkdmmlicher
Weise &ffentlich kaum zu betreiben.

Letztendlich folgt das Kraftstoffangebot dem
Antriebsmix des Pkw-Bestands. Verfigbarkeit
und Ausbau der Kraftstoffversorgungsinfra-
struktur bestimmen den Pkw-Antriebsmix je-
doch wesentlich mit.

Die wichtigsten heute angebotenen Kraftstof-
fe und weitere alternative Kraftstoffoptionen

sind unten aufgefihrt. Ahnlich wie bei den An-

trieben (Verbrennungsmotor vs. elektrische
Antriebe) lassen sich auch die Kraftstoffe in
zwei Gruppen unterteilen: in chemische und
in elektrische Energietréger.

Dariiber hinaus kann man chemische Ener-
gietréiger noch in flissige (Otto, Diesel und
Bio) und gasférmige Kraftstoffe (Erdgas, Flijs-
siggas, Wasserstoff) aufteilen. Wasserstoff
als chemischer Energietréger hétte das tech-
nische Potenzial, sowohl Verbrennungs- als
auch Elektromotoren mit Energie zu versor-
gen.

KRAFTSTOFFE
IM UBERBLICK

OTTOKRAFTSTOFFE

Ottokraftstoff (Benzin) ist ein fossiler Kraftstoff fir Ottomotoren,
der aus leichteren Bestandteilen der Rohdlverarbeitung stammt.
Mindestanforderungen werden in der européischen Kraftstoff-

norm EN 228 definiert; dazu gehdren auch mégliche Beimischun-

gen von BiokroHs’roffen.

Allen Ottokraftstoffen diirfen heute bis zu 5 %vol Bioethanol
beigemischt werden, und zwar ohne besondere Kennzeichnungs-
pflicht. Mit Kennzeichnung dirfen schlieBlich dem Ottokraftstoff
gegenwadirtig bis zu 10 %vol Bioethanol beigemischt werden
(Super E10). Hshere Bioanteile werden diskutiert (Super E20);
eine entsprechende Kraftstoffnorm gibt es bislang allerdings noch
nicht.

DIESELKRAFTSTOFFE

Dieselkraftstoff ist ein fossiler Kraftstoff fiir Dieselmotoren, der
aus mittelschweren Bestandteilen der Rohélverarbeitung - daher
auch Mitteldestillat - stammt. Er kann auch Anteile synthetischen

Diesels aus Erdgas (Gas-o-Liquids) enthalten. Mindestanforderun-
gen werden in der europdischen Kraftstoffnorm EN 590 definiert.
Dazu gehéren auch mégliche Beimischungen von Biokraftstoffen.
Allen Dieselkraftstoffen kdnnen bis zu 7 % Biodiesel ohne Kenn-
zeichnungspflicht beigemischt werden; héhere Bioanteile sind

nur Gber qualitativ hdherwertige Dieselsubstitute maglich - wie
hydrierte Pflanzendle und synthetischer Diesel aus Biomasse.

BIOKRAFTSTOFFE

Biokraftstoffe kdnnen fossilen Kraftstoffen beigemischt werden, sie
kénnen prinzipiell aber auch als Reinkraftstoff eingesetzt werden.
Zu den biogenen Reinkraftstoffen gehéren reiner Biodiesel
(B100) sowie reine Pflanzendle. Nahezu reines Bioethanol (E85)
wird mit Bioethanolanteilen zwischen 70 und 86 % vermarktet.
Biodiesel wird von der europdischen Biodieselnorm EN 14214
spezifiziert, Pflanzend| (aus Raps) durch DIN 51605 sowie
Bioethanol (E85) durch die deutsche Kraftstoffnorm DIN 51625.
Die Marktbedeutung von Reinkraftstoffen ist allerdings inzwischen
sehr gering. Fir die Beimischung zu Diesel- bzw. Ottokraftstoff
darf nur EN 14214-Biodiesel bzw. DIN 51605-Bioethanol
verwendet werden.

ERDGAS|

Erdgas als Kraftstoff besteht hauptsdchlich aus dem Naturgas
Methan. Es wird als Kraftstoff in der Deutschen Industrie-Norm
DIN 51624 spezifiziert. Aufgrund seiner geringen Energiedichte
wird es auf 240 bar komprimiert (Compressed Natural Gas,
CNG). Erdgas wird in Kilogramm ausgezeichnet und verkauft.
Es gibt in Abhéngigkeit vom spezifischen Energiegehalt zwei
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—> FAZIT PKW-ANTRIEBE: EVOLUTION STATT REVOLUTION

Der deutsche Pkw-Bestand wird heute antriebstechnisch von Otto- und Dieselmotor dominiert. In den kommenden Jahren ist von weiteren

Effizienzverbesserungen der heutigen Hauptantriebe, aber auch von einer stérkeren Diversifizierung im Pkw-Antriebsmix auszugehen. Fir

die Diversifizierung des Antriebsmixes kénnten Gasantriebe eine gewisse Rolle spielen.

Elekiromobilitét ist prinzipiell eine disruptive Technologie. Elekiroantrieb und Brennstoffzellenfahrzeuge besitzen technische Marktreife fir

bestimmte automobile Anwendungsbereiche. Gerade Elekiromobilitét entwickelt sich jedoch nicht in der Art einer disruptiven Technologie

(Christensen 1997). Denn der bedeutendste Technologietrend ist die zunehmende Elekirifizierung von Pkw mit Verbrennungsmotor. Der

Pkw-Antrieb der néheren und mittleren Zukunft ist der Hybrid-Pkw (unterschiedlichster Art), zumal er viele Vorteile beider Antriebstechno-

logien kombiniert - darunter Effizienz, Leistung und Reichweite. Somit zeichnet sich eher eine Evolution als eine technologische Revolution

bei den Pkw-Antrieben ab.

Das Kraftstoffangebot folgt am Ende den Antriebstechnologien in der Pkw-Flotte. Otto- und Dieselkraftstoffe einschlieBlich biogener

Substitute kdnnen kiinftig - in Abhéngigkeit von Pkw-Bestandsaufbau und Versorgungsinfrastruktur - zunehmend durch gasférmige

Kraftstoffe und Strom ergénzt werden.
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Erdgas-Qualitéten: H- und L-Gas, die Erdgas-Gruppe ist kenn-
zeichnungspflichtig. Erdgasfahrzeuge kénnen beide Gasquali-
taten fahren, auch gemischt. Der Energiegehalt von 1kg CNG/
Erdgas (H-Gas) entspricht zirka 1,5 Liter Benzin bzw. 1,33 Liter
Diesel. Bei CNG/Erdgas (L-Gas) entspricht 1kg etwa 1,3 Liter
Benzin bzw. 1,1 Liter Diesel. Erdgasfahrzeuge kénnen auch auf
Erdgasnetzqualitdt aufbereitetes Biogas tanken; oftmals handelt
es sich um Bioerdgas, das zuvor in das allgemeine Erdgasnetz
eingespeist wurde und dem Erdgaskraftstoff dann bilanziell zu-
gerechnet wird. Ferner kann Erdgas auch via Elektrolyse und an-
schlieBender Wasserstoff-Methanisierung aus (iberschissigem)
erneuverbarem Strom gewonnen werden - auch Power-to-Gas
genannt (DLR et al. 2014a, 2014b). Die Nutzung von Wasser-
stoff in Brennstoffzellenfahrzeugen ist jedoch deutlich energie-
effizienter als der Einsatz weiter umgewandelten Erdgases in
Verbrennungsmotoren.

FLUSSIGGAS

LPG gehért zu den leichtesten gasférmigen Bestandteilen der
Rohélverarbeitung. Es besteht hauptséchlich aus einem Pro-
pan-Butan-Gasgemisch. Je nach Jahreszeit variieren die Anteile
von Propan und Butan im Gasgemisch zwischen 40 und 60 %.
Flissiggas als Kraftstoff wird von der europdischen Industrienorm
EN 589 spezifiziert. Aufgrund seiner niedrigen Verdampfungs-
temperatur wird es schon bei Umgebungstemperaturen bzw.
bei geringen Driicken flissig und kann daher unter geringem
Druck in Flissiggasflaschen flissig gespeichert werden. Es wird
in Litern verkauft. Der Energiegehalt von einem Liter LPG ist gut
ein Viertel geringer als derjenige von einem Liter Ottokraftstoff;
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vergleichbare Ottoantriebe verbrauchen (volumetrisch) etwa
20 % mehr Flissiggas als Ottokraftstoff. Die Herstellung von
Bio-LPG aus Biomasse ist prinzipiell méglich, eine kommerzielle
Produktion existiert (bislang) jedoch nicht.

FAHR)-STROM

Elektrische Energie fir Elekirofahrzeuge wird in der Regel aus
dem &ffentlichen Stromnetz geladen und in Fahrzeugbatterien
(meist Lithium-lonen) gespeichert. Der Ladevorgang kann iber
verschiedene Anschliisse mit unterschiedlicher Leistung erfolgen,
von der Haushaltssteckdose (bis 3,6 kW) bis zu optionalen La-
destationen mit bis zu 44 kW Leistung. Fir die Klimagesamtbilanz
spielt die Herkunft des Stroms - aus fossilen Kraftwerken oder
erneuerbarer Stromerzeugung - eine wichtige Rolle.

ASSERSTOFF|

Wasserstoff ist wie Erd- und Autogas ein gasférmiger Kraftstoff
und wird als Energietréger fir Brennstoffzellen nahezu in Rein-
form (zu 99,999 %) eingesetzt. Eine spezifische Wasserstoff-Kraft-
stoffnorm ist noch in Arbeit. Aufgrund seiner sehr geringen
Energiedichte wird Wasserstoff in Drucktanks gespeichert (Ghnlich
wie komprimiertes Erdgas), nur ist der Druck deutlich héher (meist
700 bar).

Wie beim Fahrstrom spielt beim Wasserstoff seine Herkunft eine
zentrale Rolle fiir die Treibhausgasbilanz. Wasserstoff wird heute
in der Regel durch Reformierung aus Erdgas hergestellt, kann
aber auch mittels Elektrolyse aus (iberschiissigem) erneuverbaren
Strom produziert werden (Power-to-Gas).
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SZENARIEN ZUM PKW-BESTAND, ZUM

ENERGIEVE
COEMISS

RBRAUCH UND ZU DEN

ONEN

Aufbauend auf die Prognosen zur Pkw-Motorisierung und zu den
Pkw-Fahrleistungen sowie auf die Analyse technischer Fakten und
Trends bei Antrieben und Krafistoffen werden im Folgenden unter-
schiedliche Szenarien fir Automobilitét bis 2040 beschrieben und
modelliert. Ziel ist es, den Pkw-Bestand der Zukunft zu prognosti-
zieren, den Energieverbrauch und die Treibhausgasemissionen des

motorisierten Individualverkehrs.

Dazu werden zunéchst die wichtigsten Einflussfaktoren auf kiinfti-
ge Antriebs-Kraftstoff-Kombinationen im Pkw-Bestand untersucht.
AnschlieBend werden unterschiedliche Szenariopfade fir Antriebe
und Krafistoffe und ihr kiinftiges Umfeld skizziert. Darauf aufbau-
end erfolgt mit Hilfe eines Pkw-Kohortenmodells eine quantitative
Szenarioanalyse zu méglichen Entwicklungen von Antriebstechni-
ken im Pkw-Bestand sowie zu kiinftigen Energieverbrauchspfaden

und den dadurch verursachten Treibhausgasemissionen.

Anders als bei der (einheitlichen) Motorisierungs- und Fahrleis-
tungsprognose werden fir Antriebstechniken, Energieverbrauch
und Treibhausgasemissionen unterschiedliche automobile Zukiinf-
te untersucht: Ein Trendszenario, welches Pkw-Trends der jiinge-

ren Vergangenheit fortschreibt und ein hinsichtlich Energiepolitik
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deutlich stérkere und schnellere Verénderungen im Pkw-Bereich mit
sich bringt. Dabei untersucht das Alternativszenario im Besonderen
die potenziellen Auswirkungen einer verstérkten Elekirifizierung
von Antrieben und Kraftstoffen. Neben Elektromobilitét wurde zu-
letzt vermehrt iber Erdgas als weitere Alternative fisr Pkw-Antriebe
und Kraftstoffe diskutiert. Um die Potenziale von Gasantrieben und
Gaskraftstoffen im motorisierten Individualverkehr zu beleuchten,
wird im Szenarioteil zusétzlich als Variation des Trendszenarios

ein kleines Gasszenario (Gasszenarette) untersucht.

Die allgemeine Mobilitétsentwicklung und Mobilitétsintensitét
sowie Pkw-Motorisierung, Pkw-Bestand und Pkw-Fahrleistungen ins-

gesamt verdndern sich in den unterschiedlichen Szenarien nicht.

Die unterschiedliche Entwicklung von Antrieben und Kraftstoffen
spiegelt sich daher ausschlief3lich innerhalb der Bestands- und
Fahrleistungsprognose wider, also hauptséchlich in unterschied-
lichen Anteilen im Antriebs-, Fahrleistungs- und Kraftstoffmix. Ein
Vorteil dieses Szenario-Aufbaus ist, dass sich Verénderungen bei
Energieverbrauch und CO,-Emissionen direkt auf unterschiedliche
Antriebs- oder Kraftstoffmixe zuriickfihren lassen und nicht (teil-

weise) auf ein zusdtzlich veréndertes Mobilitétsverhalten.

und Klimaschutz sehr ambitioniertes Alternativszenario, das auf

EINFLUSSFAKTOREN AUF AUTO-MOBILITAT

Mégliche Antriebe und Kraftstoffe der Zu-
kunft sind grof3enteils schon heute bekannt.
Es stellt sich aber die Frage, welche Antriebe
und Kraftstoffe sich in den kommenden Jahr-
zehnten im Antriebs- und Kraftstoffmix des
motorisierten Individualverkehrs tatséchlich
halten oder neu durchsetzen werden.

Die Zahl der Einflussfaktoren auf Auto-Mo-
bilitt im Allgemeinen und auf Antriebs-
techniken und Kraftstoffe im Besonderen ist
zahlreich (vgl. zum Beispiel ifmo 2010). Ein-
flussfaktoren kdnnen automobile Entwick-
lungen beschleunigen (Treiber) oder hem-
men (Hemmnisse). Wichtige Einflussfaktoren
fir Auto-Mobilitét von morgen sind soziode-
mografische Faktoren oder auch rdumliche
Siedlungsstrukturen, die sich auf Mobilitéts-
nachfrage und damit auch auf Pkw-Motori-
sierung und Pkw-Fahrleistungen auswirken.
Grundsétzlich kénnen soziodemografische
und réumliche Faktoren auch Einfluss auf An-
triebe im Pkw-Bestand und Kraftstoffe fir die
Pkw-Nutzung haben. Zudem kénnen Einkom-
mens- und Substitutionseffekte unterschied-
licher Antriebe und Kraftstoffe auch Auswir-
kungen auf Auto-Mobilitdt ausiiben. Eine

szenarioabhéngige Variation soziodemogro-
fischer und réumlicher Faktoren in Bezug

auf antriebs- oder kraftstoffspezifische Trends
wird hier jedoch nicht vorgenommen. Die
Faktorenanalyse fokussiert sich vielmehr auf
die unmittelbar auf kinftige Antriebs-Kraft-
stoff-Konfigurationen im Pkw-Bestand einwir-
kenden Einflussfaktoren, die teilweise wieder-
um auch soziodkonomische und rdumliche
Einflisse aufnehmen.

Zu den fir kinftige Pkw-Antriebs-Kraftstoffmi-

xe besonders relevanten Einflussfaktoren zdh-

len von der Politik gesetzte Rahmenbedin-
gungen, das Konsumentenverhalten sowie
der technologische Fortschritt bei den unter-
schiedlichen Antriebstechniken und auch die
kiinftige Kraftstoff- und Energieversorgung.
Dabei sollen relevante Einflisse von Politik
und Verbraucherverhalten im folgenden Ab-
schnitt ausfihrlicher diskutiert werden. Ein-
flisse aus technologischem Fortschritt sowie
Kraftstoff- und Energieversorgung werden
an dieser Stelle nur grundsétzlich behandelt;
eine detailliertere antriebs- und kraftstoff-
spezifische Diskussion erfolgt bei der quali-
tativen Beschreibung der unterschiedlichen

AntriebsKraftstoff-Zukiinfte sowie im quantita-
tiven Prognose-Modell.

Gesellschaft und Politik

Gesellschaftliche Préaferenzen auf den
relevanten Themenfeldern Energie, Klima,
Umwelt und Mobilitét, die sich in unterschied-
lichen von der Politik gesetzten Rahmenbe-
dingungen fir Auto-Mobilitét widerspiegeln,
kénnen erheblichen Einfluss auf Antriebe und
Kraftstoffe ausiben.

Politik kann Rahmenbedingungen auf unter-
schiedlichen Ebenen (national/lokal) und zu
unterschiedlichen Dimensionen der Pkw-Hal-
tung und Pkw-Nutzung setzen - etwa durch
Ordnungsrecht (Ge- und Verbote). Politik
kann Verhaltensanreize geben - durch
Steuerpolitik (Energie- oder Kfz-Steuer) oder
durch Subventionen (Pkw-Umweltpramie) und
sie kann versuchen, durch Information zu
Uberzeugen.

Zu den wichtigsten autospezifischen
Politik-Vorgaben gehéren Vorschriften zu
den Emissionen des Pkw-Verkehrs sowie
Nutzungsrechte bzw. -bedingungen fiir Pkw.
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Fahrverbote (Umweltzonen) kénnen die
Auswahlentscheidung von Verbrauchern in
Bezug auf bestimmte Pkw-Typen (Antriebe)
einschréinken oder gar vorher bestimmen.
Vorschriften zu fahrzeugspezifischen
Emissionen, seien es Luftschadstoffe oder
CO,-Emissionen, setzen bereits am Angebot
der Fahrzeughersteller an.

Wegen der herausragenden Bedeutung von
Emissionsvorschriften fir den Antriebsmix des
Pkw-Angebotes soll weiter unten die aktuel-
le und kiinftige CO,-Abgasgesetzgebung der
EU fir neve Pkw ausfihrlicher betrachtet wer-

den.

Verbraucher

Der jeweilige Antriebs-Kraftstoffmix des Pkw-
Bestands basiert letztendlich auf Verbraucher-
entscheidungen. Verbraucher kaufen, halten
und nutzen Pkw. lhre Entscheidungen werden
in der Konsumententheorie (der Mikrodkono-
mie) auf Verbraucherpréferenzen zuriickge-
fohrt (Varian 1989, Kap. 3; Déring 2012,
565). Verbraucher wihlen Produkte und
Dienstleistungen aus, von denen sie sich eine
bestimmte Bedirfnisbefriedigung (Nutzen)
versprechen.

Da die (Verbraucher)-Einkommen grundséitz-
lich beschréankt sind, unterliegen Konsument-
scheidungen einer Budgetbeschrénkung. Bei
ihren Wahlentscheidungen orientieren sich
Verbraucher an den (relativen) Preisen von
Gijtern und Dienstleistungen.

Verbrauchernutzen im Mobilitétsbereich stiftet
die nachgefragte Personenverkehrsleistung.
Nitzlich kénnen Produkte wie Pkw und zuge-
hérige Dienstleistungen jedoch auch aus vie-
lerlei anderen Griinden sein.

Zu den nutzstiftenden Attributen von Pkw, die
oftmals auch als relevante Kaufkriterien zéh-
len, gehéren Leistung, Komfort, Sicherheit,
Markeprestige oder auch Umwelteigenschaf-
ten wie Verbrauch und Emissionen eines Fahr-
zeugtyps, oder auch eines Antriebs. Nicht im-
mer |d@sst sich der Nutzen von Produkten oder
Dienstleistungen einfach ermitteln oder objek-
tiv bestimmen - wie das Aussehen oder das
Prestige eines Pkw.

Letztendlich ist Nutzen eine subjektive Kate-
gorie. Je nach Préferenzstruktur, Orientierung
und Werltvorstellung lassen sich mit Hilfe von
Markiforschung Verbrauchergruppen in un-
terschiedliche Milieus oder Marktssegmente
einteilen. Es gibt also nicht den einen durch-
schnittlichen und représentativen Autobesitzer
und Autofahrer, sondern viele verschiedene

mit unterschiedlichen Préferenzen. Besser
nachvollziehbar und damit auch prognosti-
zierbarer sind Verbraucherentscheidungen
auf der Basis 6konomisch messbarer Katego-
rien wie Marktpreise und Kosten.

Wenn Hauptzweck eines Pkw die Erbringung
einer Personenverkehrs- und damit Fahrleis-
tung ist, werden sich dkonomisch rational
handelnde Verbraucher fiir Pkw entscheiden,
welche die gewiinschte Verkehrsleistung in
der gewiinschten Qualitét (Nutzen) zu den
geringsten Kosten erbringen; zumindest
werden sie in ihre Kauf- bzw. Halte-Entschei-
dungen solche Kosten-Nutzen-Uberlegungen
einbeziehen.

Die Kosten unterschiedlicher Auto-Konzepte
- in Abhéngigkeit von unterschiedlichen
Antrieben und Kraftstoffen - kénnen mit Hilfe
von Autokosten-Vergleichen beurteilt werden.

Technologischer Fortschritt

Eine wichtige, wenn nicht gar herausragende
Rolle fir die Zukunft des Automobils spielen
Forschung und Entwicklung also der technolo-
gischer Fortschritt. Technologischer Fortschritt
kann autonom, aber auch - durch konomi-
sche Ziele (Gewinn) motiviert - planmé&Big
erfolgen. Nach Joseph Alois Schumpeter, ei-
nem fishrenden sterreichischen Okonomen,
Innovations- und Kapitalismustheoretiker, &sst
sich technologischer Fortschritt in drei Phasen
unterteilen: Erfindung, Innovation und Techno-
logiediffusion.

Dabei versteht man unter Innovation die kom-
merzielle Umsetzung einer Erfindung (Fergu-
son 1988). In der Industrieskonomik werden
in erster Linie Produkt- und Prozessinnovatio-
nen unterschieden (Bester 2007). Ist eine In-
novation erfolgreich, finden sich Nachahmer,
so dass sich eine neue Technologie im Markt
verbreitet (Technologiediffusion) und selbst
zum neuen Standard wird.

Erfolgt die Diffusion einer neuen Technolo-
gie sehr schnell und wird hierdurch eine alte
Technologie rasch und nahezu vollsténdig
abgeldst, spricht man auch von disruptiven
Technologien (Christensen 1997).

Bei Pkw und Antriebstechniken ist zunéichst
an Produktinnovationen zu denken, das
heif}t neue Antriebstechnologien. Tatséchlich
kénnen Innovationen jedoch weit vielfalti-
ger sein. Innovationen im Bereich Pkw und
Antriebe kénnen sich nicht nur auf Produkte,
sondern auch auf Dienstleistungen rund um
den Pkw-Antrieb richten. Innovationen ver-
bessern Produktionsverfahren und optimieren

betrieblich-organisatorische Abléufe. Sie
erschlieBen neue Absatzmérkte oder auch
neue Rohstoffquellen. Entscheidend fiir den
Markterfolg miteinander konkurrierender
Antriebstechniken - wie Verbrennungsmotor
und elektrischer Antrieb - ist letztendlich die
relative Innovationsgeschwindigkeit.

Energieversorgung

SchlieBlich wird der Antriebsmix des Pkw-Be-
standes durch technisch-6konomische Trends
bei Kraftstoffen und Energieversorgung fir
das Automobil maBgeblich beeinflusst. Die
Versorgung von Endverbrauchern mit End-
energietrdgern (Kraftstoffen) ist ein mehrstufi-
ger Vorgang. Zundchst wird mit Hilfe von Fér-
der- und Produktionsanlagen Primérenergie
gefdrdert, produziert oder angebaut.

Die Primdrenergieerzeugung héngt von der
Verfiigbarkeit von priméren Rohstoffen wie
Rohél, Erdgas oder Biomasse ab. In der Re-
gel muss die gewonnene Primérenergie an-
schlieBend iber verschiedene Verarbeitungs-
stufen wie Raffinerien, Erdgasaufbereitung,
Vergdrung/Destillation oder Kraftwerke zu
Endenergie weiter veredelt und anschliefend
verteilt und vermarket werden.

Jeder Produktionsstufe entspricht wiederum
eine eigene Markistufe. Die mit Abstand
gréBten und liquidesten Mérkte fir Energie-
triger fir den StraBBenverkehr sind die glo-
balen Markte fir Rohél und Kraftstoffe (Otto-
und Dieselkraftstoffe und deren Komponen-
ten). Alle anderen Kraftstoff- und Endenergie-
mérkte fir den motorisierten Individualverkehr
sind weiter weniger entwickelt.

Von grof3er Relevanz fir den Endverbraucher
sind letztendlich eine zeitlich unbegrenzte
und réumlich flachendeckende Verfigbarkeit
sowie schlieBlich die Bezahlbarkeit von Kraft-
stoffen und anderen Endenergietrégern.

Dabei missen die Kraftstoffe die in Produkt-
standards definierten Anforderungen ihrer je-
weiligen Antriebstechnologien sowie teilwei-
se zusdtzlich Mindestanforderungen an die
Art und Weise ihrer Herstellung erfillen.

Im Folgenden werden zwei fiir die kiinfti-

ge Entwicklung von Pkw-Antrieben und Kraft-
stoffen besonders relevante Einflussfaktoren
ausfihrlicher behandelt: zum einen die EU
CO,-Regulierung fiir neue Pkw, zum anderen
Autokosten-Vergleiche unterschiedlicher An-
triebs-Kraftstoff-Kombinationen.

CO,-REGULIERUNG FUR PKW

Eine wichtige Randbedingung fiir Auswahl und Marktdurchdringung alternativer

Antriebe bei Neuwagen sind der spezifische Kraftstoffverbrauch und die spe-

zifischen Treibhausgasemissionen. Wéhrend die Pkw-Energieverbrauchskennzeich-

nung in erster Linie der Verbraucherinformation dient (dena 2011a) macht die EU-Richt-
linie 443/2009/EG (bis 2020) bzw. 333/2014/EG (ab 2020) zur Verminderung der

CO,-Emissionen von Pkw den Fahrzeugherstellern verbindliche Vorgaben und iibt damit

mafgeblichen Einfluss aus auf das Neuwagenangebot, insbesondere deren Antriebe und

Kraftstoffe (EP/Rat 2009¢, 2014).

Was sind die wichtigsten regulatorischen Yorgaben zur CO,-Minderung bei Pkw?

Welche Handlungsoptionen bei Antriebstechniken (und Kraftstoffen) gibt es fir Pkw-

Hersteller zu deren Einhaltung? Und wie k&nnte es kiinftig mit der Energieeffizienz- und

CO,Regulierung weitergehen?

Aktuelle EU-CO,-Regulierung

fir Neufahrzeuge

Zunéchst ist gemé EU-CO,,-Grenzwert-Richt-
linie 443/2009/EG der durchschnittliche
CO,-AusstoB aller Neuwagen im Zeitraum
2012 bis 2015 auf 130 Gramm CO, pro Ki-
lometer zu senken; darin ist bereits eine Re-
duzierung um 10g CO,/km fiir technische
Verbesserungen und den Einsatz von Biokraft-
stoffe enthalten. Die nominellen Grenzwerte
beziehen sich auf ein durchschnittliches Ge-
wicht der Herstellerflotte von derzeit 1372 kg.

Der herstellerspezifische CO,-Grenzwert ist
linear vom Gewicht seiner jeweiligen Neu-
zulassungen abhéngig. Pro 100 kg Mehrge-
wicht dirfen 4,57 g CO,/km mehr emittiert
werden. Dieser Gewichtsfaktor sinkt 2020
auf 3,33 gCO,/km. Bei Uberschreitungen
des herstellerspezifischen Grenzwertes wer-
den Strafzahlungen von bis zu 95 Euro pro
Gramm Grenzwert-Uberschreitung fallig. Zu-
dem kann ein Hersteller fir den Einsatz inno-
vativer Technologien (Okoinnovationen) Gut-
schriften von insgesamt bis zu 7 g CO,/km
fir MaBBnahmen auBerhalb des Fahrzyklus
auf seine Neuwagenflotten-Grenzwerte er-
reichen. Dies ist jedoch mit strengen Anforde-
rungen verbunden. Mittelfristig - bis 2020 zu

95 % und bis 2021 vollsténdig - sollen nach
der fortgeschriebenen EU-CO,-Grenzwert-
Richtlinie 333/2014/EG die CO,-Emissionen
auf durchschnittlich nur noch 95 gCO,/km
sinken; das entspricht etwa 3,6 Liter Diesel
bzw. 4,1 Liter Benzin auf 100 Kilometer.

Handlungsoptionen: Antriebe

und Kraftstoffe

Wichtige fahrzeugtechnische Optionen zur
Reduzierung spezifischer Kraftstoffverbréuche
und spezifischer CO,-Emissionen sind zum ei-
nen die Minimierung der Fahrwidersténde,
zum Beispiel durch bessere Aerodynamik,
Leichtbau und geringere Rollwidersténde,
zum anderen die Steigerung der Motoreffizi-
enz konventioneller Otto- und Dieselantriebe
durch technische MaBnahmen.

Dariiber hinaus lassen sich Verbrauch und
Emissionen des Neuwagenangebotes
senken, wenn der Anbieter vermehrt Pkw mit
effizienteren und emissionsdrmeren Antrieben
absetzt. Die bedeutendste CO,-Minderungs-
option der deutschen und der européischen
Autoindustrie der vergangenen Jahre war
der Dieselantrieb, denn Dieselmotoren

sind deutlich effizienter als Ottomotoren.
Dabei kann der Dieselantrieb den hdheren
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Kohlenstoffgehalt des Dieselkraftstoffs (ca.
13 % gegeniiber Ottokraftstoff) durch Motor-
effizienz sogar iberkompensieren.

Eine weitere Antriebsalternative sind Erdgas-
und Fliissiggasmotoren. Sie sind kénnen heute
&hnlich effizient gebaut werden wie moderne
Ottomotoren. Aber sowohl Erdgas als auch
Flissiggas weisen (pro Benzinliterdquivalent)
10% bzw. 23 % weniger spezifische CO,-
Emissionen auf als Ottokraftstoff.

Eine weitere Handlungsoption ist schlieBlich
die Hybridisierung (Elektrifizierung) von An-
trieben. Durch optimales Zusammenwirken
der Antriebsarten (Verbrennungs- und Elektro-
motor) l&sst sich der spezifische Kraftstoffver-
brauch von Otto- und Dieselantrieben deut-
lich senken.

Eine besondere Rolle in den CO,-Minde-
rungsstrategien der Autohersteller kommt
dem Plug-in-Hybrid zu, da er aufgrund der
Ermitlung seines Kraftstoffverbrauchs bzw.
seiner CO,-Emissionen vergleichsweise gerin-
ge Normwerte ausweist: Nach der geltenden
CO,-Regulierung durchfdhrt ein Plug-in den
Messzyklus (nach Neuem Europdischen
Fahrzyklus NEFZ) zweimal: Einmal wird nur
mit Verbrennungsmotor gefahren und einmal
inklusive Plug-in-Funktionalité&t mit am Strom-
netz aufgeladener Batterie.

AnschlieBend werden die jeweiligen Energie-
verbréuche miteinander verrechnet. Wenn
ein kompletter Messzyklus (NEFZ, ca. 11km)
rein elektrisch gefahren werden kann, werden
der Energieverbrauch und die CO,-Emissio-
nen in diesem Durchgang mit Null bewertet.

Der Stromverbrauch geht beim Plug-in folglich
in der Regel nicht in die Berechnung des spe-
zifischen Kraftstoffverbrauchs bzw. CO,-Aus-
stof3es mit ein. Durch die Gewichtung des
Plug-in-Normverbrauchs mit der elektrischen
Reichweite der Batterie sinkt der ausgewiese-
ne Normverbrauch des Plug-ins ferner mit stei-
gender elektrischer Reichweite.

Abbildung 30 zeigt den Normverbrauchs-Zu-
lassungswert in Abhéngigkeit von der elektri-
schen Reichweite fiir drei verschiedene Fahr-
zeuge, die im rein verbrennungsmotorischen
Betrieb 81, 61, bzw. 41/100 km verbrauchen
wiirden. Bei einer elekirischen Reichweite
von 25km wird der gemessene Kraftstoffver-
brauch rechnerisch halbiert, zum Beispiel von
61/100km auf 31/100km fir einen Plug-in-
Hybrid; bei einer elekirischen Reichweite von
50 km wiirde der Plug-in nur noch 21 statt
61/100km ausweisen.
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Hieraus ergibt sich ein Anreiz, die rein elekt-
rische Reichweite von Plug-in-Hybriden etwa
durch den Einbau von Batterien mit hoher
Speicherkapazitét zu vergréBern, um den
Ausweis von CO,-Emissionen und Kraftstoff-
verbrauch zu senken. Allerdings setzen hohe
Kosten fir Batterien sowie ihr Gewicht der
elektrischen Reichweite von Plug-ins dkonomi-
sche und technische Grenzen. Besonders at-
traktiv sind schlieBlich rein batterieelektrische
Antriebe und Brennstoffzellen, die keinerlei
direkte Abgasemissionen verursachen.

Ausblick: CO,-Grenzwerte und
Alternativen

Auch kiinftig wird die Regulierung der
fahrzeugbezogenen CO,-Emissionen ein
wichtiger Ansatzpunkt fir Klimapolitik im
Verkehrsbereich darstellen. Es stellt sich
jedoch die Frage, wie tief CO,-Emissionen
heutiger Pkw iberhaupt gesenkt werden
kénnen. Fir das kommende Jahrzehnt wird
bereits iber CO,-Grenzwerte von 68 bis 78
Gramm CO, pro Kilometer diskutiert. Pkw
die nur 50 Gramm emittieren, werden von
der CO,Regulierung als Niedrigemissions-
fahrzeuge bevorzugt behandelt - durch eine
Mehrfachanrechnung bei der Berechnung
der durchschnittlichen spezifischen CO,-Emis-
sionen.

Allerdings zeichnen sich fir konventionelle
Antriebe zunehmend physikalische Grenzen
der Verbrauchs- und CO,-Optimierung ab,
so dass CO,-Grenzwerte dann nur noch mit

Hilfe von Plug-in-Hybriden und Elektro-Pkw
(einschlieBlich Brennstoffzellenfahrzeugen) er-
reicht werden kénnen. Der verstérkte Einsatz
(lokal) emissionsfreier Pkw fihrt allerdings
nicht notwendigerweise zu geringeren Ge-
samtemissionen, sondern zundchst zur Verla-
gerung von Emissionen (und Primérenergie-
aufwand) in die Vorketten. Die Einbeziehung
der Vorketten wird folglich immer wichtiger.

Statt CO,-Emissionen am Auspuff zu messen,
wird daher gefordert, die Energieeffizienz
von Antrieben zum Beispiel anhand des spe-
zifischen Energieverbrauchs pro Fahrleistung
auszuweisen (UBA 2013al).

Alternative Antriebe, insbesondere elektrische,
wadren dann prinzipbedingt (durch den ho-
hen Wirkungsgrad des Antriebs) immer noch
beginstigt, gleichzeitig wiirden aber auch

fir konventionelle Antriebe stérkere Optimie-
rungsanreize gesetzt.

SchlieBlich wird der CO,-Aussto3 im Rahmen
der Typprifung unter Anwendung des Neu-
en Europdgischen Fahrzyklus gemessen. Dabei
weichen die ermittelten Normverbréuche zum
Teil deutlich (etwa 25 %) von realen Kraftstoff-
verbrduchen ab (ICCT 2014).

Deshalb wird unter dem Dach der UN-Wirt-
schaftskommission (UN ECE) an einer neuen
globalen Worldwide Harmonized Light-Duty
Vehicles Test Procedure (WLTP) gearbeitet,
die realere Fahrbedingungen abbilden

und méglichst weltweit gelten soll. Mit dem
Inkrafttreten wird erst mittelfristig gerechnet,
zumal die heutigen Normvorgaben vom gel-
tenden NEFZ auf den kiinfigen WLTP noch
umbasiert werden missten.

l Die EU-CO,-Regulierung fiir neue Pkw iibt schon heute maf3geblichen Einfluss auf

den Antriebs-Kraftstoffmix bei den Neuzulassungen aus. Da bisher nur Abgasemis-

sionen betrachtet werden, werden elekirische Antriebe gegeniiber Verbrennungskraftma-

schinen bei der CO,-Bewertung begiinstigt. Werden die CO,-Grenzwertpfade iber einen

léngeren Zeithorizont in die Zukunft projeziert, nimmt der Einfluss der CO,-Grenzwerte auf

die Pkw-Neuzulassungen weiter zu.

Mittelfristig kénnte es dabei zu einer Uberprisfung und Uberarbeitung der heutigen

CO,-Regulierung kommen - zum Beispiel unter Einbeziehung der Vorketten der Kraftstoff-

nutzung und/oder Endenergieeffizienz der Pkw. In der aktuellen Pkw-Studie wird jedoch

unterstellt, dass sich die heute geltende Pkw-CO,-Regulierung vom Grundsatz her (vorerst)

nicht &ndert. Sie wird daher in den folgenden Pkw-Szenarioprognosen entsprechend wei-

ter fortgeschrieben.

AUTOKOSTEN-VERGLEICH

Ein wichtiger Parameter fiir die Entscheidung,
einen Pkw zu kaufen oder zu halten, ist

seine Wirtschaftlichkeit bezogen auf eine
bestimmte Fahr- oder Transportleistung. Sie
kann mit Hilfe von Autokosten-Berechnungen
analysiert werden. In Betriebswirtschaft,
Flottenmanagement und Logistik verfolgt man
einen Total-Cost-of-Ownership-Ansatz (TCO),
mit dem alle relevanten Kosten der Fahrzeug-
haltung (Ownership) zur Erbringung einer
gewinschten Personen- oder Giterverkehrs-
leistung untersucht werden.

Der TCO-Ansatz empfiehlt sich vor allem fisr
rational entscheidende und handelnde Akteu-
re; hierzu z&hlen insbesondere juristische Per-
sonen und gewerbliche Fahrzeughalter. Auch
Privathaushalte kénnen ihre Pkw-Anschaf-
fungs- und Pkw-Haltungsentscheidung mit
Hilfe von Autokosten-Vergleichen treffen bzw.
iberpriifen. In automobilen Fachzeitschriften

werden regelméBig unterschiedlichste Auto-
kostenvergleiche angeboten. In der Realitét
orientiert allerdings nur ein (kleiner) Teil

der privaten Haushalte seine automobile
Woahlentscheidung ausschlieBlich oder
hauptséichlich an den (niedrigsten) Autokos-
ten (Wietschel et al. 2013), sondern auch an
anderen als Kosten-/Fahrleistungsrelationen.
Wichtige Entscheidungsparameter, die sich
nicht in Autokosten oder Transportleistung
ausdriicken lassen, werden vom TCO-Ansatz
jedoch nicht erfasst.

Die Méglichkeiten und Varianten des Auto-
kostenvergleichs sind zahlreich. In einem
vollsténdigen Autokostenvergleich werden
idealerweise sémtliche Anschaffungs- und
Betriebskosten zur Auswahl stehender Pkw
miteinander verglichen. Hierunter fallen die
Pkw-Anschaffungskosten, das ist der Anschaf-
fungspreis (meist der Grund/Basisversion)
oder im Finanzierungsfall Ratenzahlungen

zuziiglich Zinsen. Soll der Pkw wieder ver-
auBert werden, muss zusdtzlich der Wert-
verlust iber die gewiinschte Haltedauer
bzw. der Wiederverkaufswert geschétzt
werden. Zu den Fixkosten werden Kfz-Steu-
er und Pkw-Versicherung gezéhlt. Ferner
missen Werkstattkosten (fir Wartung und
VerschleiBBreparaturen) und Kraftstoffkosten
beriicksichtigt werden (ADAC 2014). Ein
(méglichst) vollstandiger Vergleich verschafft
Kostentransparenz. Gleichwohl| muss eine
ganze Reihe von Annahmen zu einzelnen
Kostenpositionen getroffen werden, die zum
Teil wie Versicherungstarife sehr individuell
sind und die das Vergleichsergebnis wie zum
Beispiel der Wertverlust maB3geblich beein-
flussen kdnnen.

Der einfachste Vergleichsansatz beschrénkt
sich demgegeniber auf die wichtigsten diffe-
rierenden Kostenpositionen. Dazu gehdren
zum einen der einmalige Anschaffungspreis,

zum anderen die laufenden Kraftstoffkosten.
Im Folgenden soll ein vereinfachter Autokos-
tenvergleich fir einen neuen Pkw der Kom-
pakt- bzw. unteren Mittelklasse - dem be-
deutendsten Pkw-Segment in Deutschland

- durchgefihrt werden.

In den Vergleich wird eine Auswahl von
Pkw-Antrieben einbezogen: reine Otto-Pkw,
voll hybridisierte Otto-Pkw, Diesel-Pkw, Plug-in-
Hybride mit unterschiedlichen elektrischen
Fahranteilen und schlieBlich rein batterieelek-
trische Pkw. Reine Gasfahrzeuge (LPG und
CNG) werden nur mit dem heutigen Energie-
steversatz abgebildet. Nach Energiesteuerge-
setz soll die Energiesteuer auf Gaskraftstoffe
ab 2019 steigen; es ist jedoch beabsichtigt,
die heutige substanzielle Stevererméfigung
fortzuschreiben. Nicht betrachtet werden
Diesel-Hybride, die aufgrund vergleichswei-
se hoher Anschaffungskosten eher kleine
Marktanteile aufweisen diirften und Brenn-
stoffzellenfahrzeuge, da dazu noch keine
ausreichenden Preis- und Kosteninformatio-
nen fir einen Autokosten-Vergleich vorliegen.

Im Autokostenvergleich betrachtet werden
neue Pkw-Modelle, die Anfang bis Mitte der
2020er Jahre auf den Markt kommen. Sie
missen die CO,-Grenzwertvorgabe von 95
Gramm pro Kilometer erfiillen. Der Kraftstoff-
verbrauch l&sst sich aus dem spezifischen
CO,Faktor des jeweiligen Kraftstoffs riick-
rechnen. Soll ein Diesel-Pkw nur 95 Gramm
CO, emittieren, darf er nur einen Normver-
brauch in Héhe von gut 3,5 Litern pro 100
Kilometer aufweisen; im Realbetrieb entspricht
das - bei einem Aufschlag von etwa 25% -
rund 4,4 Liter Diesel pro 100 Kilometer.

Ein vergleichbarer Ottoantrieb (mit Ottokraft-
stoff, Erdgas oder Flissiggas) wére prinzipbe-
dingt knapp 15 % weniger energieeffizient als
ein Dieselantrieb. Fahrzeuge mit Erdgas- oder
Autogasantrieb sind dennoch aufgrund gerin-
gerer kraftstoffspezifischer Treibhausgas-
emissionen in der Lage, das 95 Gramm-Ziel
zu erreichen (Autogas bzw. LPG) bzw. sogar
zu unterbieten (Erdgas).

Lediglich der Vergleichs-Pkw mit reinem Otto-
Antrieb schafft die 95 Gramm nicht. Es be-
steht die Méglichkeit, den reinen Otto-Antrieb
mit zusétzlichen Technikpaketen effizienter
zu machen - eine Option ist die Hybridisie-
rung. Uber einen etwa 20% geringeren spe-
zifischen Kraftstoffverbrauch gegeniiber dem
Referenz-Otto-Pkw kann der Otto-Hybrid den
spezifischen Verbrauchs- und Emissionsnach-
teil des reinen Ottoantriebes wettmachen,
allerdings bei hdheren Anschaffungskosten.

Neben Pkw mit Verbrennungsmotoren wer-

den noch zwei Arten elektrischer Antriebe be-

trachtet, némlich rein batterieelektrische Pkw
sowie Plug-in-Hybride. Beide Pkw-Antriebs-
konzepte haben keine Probleme, die vorge-
gebenen CO,-Grenzwerte einzuhalten, da
sie Strom aus dem Netz laden kénnen, der
im Fahrzyklus mit Null CO,-Emissionen ge-
rechnet wird.

In einer Trend- und in einer Alternativ-Betrach-
tung werden zwei unterschiedliche Kosten-
strukturen fir Antriebe und Kraftstoffe unter-
stellt. Unter Trend-Bedingungen bleiben die
heutigen Autokostenstrukturen fiir Pkw mit
Verbrennungsmotor und mit Elektroantrieb
grundsétzlich erhalten. Unter Alternativbe-
dingungen entwickeln sich die wichtigen Au-
tokostenparameter (Neuwagenpreis, Kraft-
stoffpreis und Wirkungsgrade) zugunsten von
elektrischen Antrieben. Die Autokosten der je-
weiligen Antriebs-Kraftstoff-Kosten-Kombina-
tionen werden in einem XY-Diagramm mit-
einander verglichen. Die X-Achse zeigt die
jeweilige gesamte Pkw-Lebensfahrleistung,
die Y-Achse die bei einer bestimmten Fahr-
leistung insgesamt aufgelaufenen Autokos-
ten (Anschaffungs- und Energiekosten). Der
Schnittpunkt einer Autokostenkurve mit der
Y-Achste gibt die Anschaffungskosten einer
bestimmten Pkw-Antriebs-Kraftstoff-Konfigura-
tion an.

Die Steigung der Autokostenkurve spiegelt
die jeweiligen Kraftstoff- bzw. Energiekosten
eines Pkw-Antriebs wieder. Dabei werden die
Kraftstoff- bzw. Energiekosten (in €/km) nicht
nur von den Kraftstoffpreisen (in €/Liter oder
kWh), sondern auch wesentlich vom Wir-
kungsgrad bzw. der Effizienz des betrachte-
ten Pkw-Antriebes bestimmt. Je niedriger eine
Autokostenkurve verlduft, desto giinstiger ist
der zugehdrige Pkw-Antrieb und je héher
die Kurve, desto teurer die Antriebs-Kraft-
stoff-Kombination. Schneiden sich zwei Auto-
kostenkurven, wird ein Pkw-Antrieb ab einer
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bestimmten Pkw-Lebensfahrleistung giinstiger
als ein anderer.

Autokosten-Vergleich
Trend-Kostenstrukturen

Bei Trend-Kostenstrukturen bleiben elektrische
Antriebstechniken vergleichsweise teuer; ge-
geniber Otto- und Dieselantrieben liegt der
Aufschlag bei den Neuwagen-Anschaffungs-
kosten weiterhin bei etwa 50 %.

Die Struktur der Kraftstoffpreise éndert sich
gegeniber heute (2013) kaum. Bezogen

auf den Energiegehalt ist Dieselkraftstoff
weniger als halb so teuer pro Energieeinheit
wie Strom; Ottokraftstoffe sind immerhin noch
ein Drittel giinstiger als der in Elektro-Pkw
verwendete Haushaltsstrom. Noch giinstiger
sind Gaskraftstoffe (LPG und CNG), die aktu-
ell aber beide noch von einer substanziellen
SteuererméBigung profitieren - diese soll ab
2019 deutlich abgeschmolzen werden.

Beim Betriebskostenvergleich éndert sich hin-
gegen die Reihenfolge der Antriebstechniken
(siehe Abbildung 31): Elektrische Antriebe
sind effizienter als Verbrennungsmotoren und
weisen daher niedrigere Kraftstoffkosten pro
gefahrenen Kilometer als Otto-Pkw auf. Da
als Fahrstrom genutzter Haushaltsstrom teuer
ist und elektrische Antriebe unter Trend-Bedin-
gungen im realen Fahrbetrieb nur etwa dop-
pelt so effizient wie Ottoantriebe sind, haben
Gasantriebe und auch Diesel-Pkw weiterhin
leichte Kraftstoffkostenvorteile pro Kilometer.
Das gilt auch fir Plug-in-Hybride mit mittleren
elektrischen Fahranteilen (hier ca. 60 %), die

immer noch etwas teurer als Diesel-Pkw sind.

Im Hinblick auf die gesamten Autokosten fir
Pkw-Anschaffung und Kraftstoffe sind reine
Otto-Pkw bei geringen Fahrleistungen die kos-
tengiinstigste Losung. Steigen die Fahrleistun-
gen, werden zundchst - bei etwa 50.000
bis 60.000km - Gasantriebe aufgrund nied-
riger Kraftstoffpreise vorteilhafter. Stiege die
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Energiestever auf LPG und CNG, verschébe
sich die Wirtschaftlichkeit von CNG- und LPG-
Pkw weiter nach rechts. Ab etwa 100.000
bzw. 140.000 km wird der Diesel-Pkw und
schlieBBlich der Otto-Hybrid aufgrund niedri-
gerer spezifischer Kraftstoffverbréuche und
damit verbundenen niedrigeren Betriebskos-
ten glnstiger.

Rein elekirische Antriebe, aber auch Plug-ins
sind unter Trend-Kostenstrukturen - zumin-
dest im Rahmen eines normalen Pkw-Lebens
- (noch) nicht wettbewerbsféhig gegeniiber
Pkw mit Verbrennungsmotor (Abbildung 32).

Autokosten-Vergleich
Alternativ-Kostenstrukturen

Unter Alternativ-Bedingungen sinken die
Kosten der Pkw-Elektrifizierung schneller.
Gegeniiber einem Otto-Referenzfahrzeug
reduziert sich der Aufschlag bei den Neuwa-
gen-Anschaffungskosten mittelfristig auf nur
noch ein Zehntel beim Otto-Hybrid und etwa
ein Drittel beim Plug-in-Hybrid und beim rein
batterieelektrischen Fahrzeug. Neue Otto-
und Gas-Pkw halten ihr Anschaffungskosten-
niveau weitgehend, wéhrend der Diesel-Pkw
etwas teurer wird.

Darijber hinaus &ndert sich auch die Struktur
bei den Kraftstoffpreisen. Fossile Kraftstoffe
verteuern sich parallel zum allgemeinen
Verbraucherpreisanstieg. Auf der anderen
Seite sinken die Preise fir elektrischen
Fahrstrom - zum Beispiel wenn Autofahrer
verstdrkt selbst erzeugten Strom nutzen oder
Uberschiissiger erneuerbarer Strom verfiigbar
wird. Damit hétten sich die fossilen Kraftstoff-
preise und Fahrstrompreise bereits pro
Energieeinheit stark angendhert. Lediglich
Gaskraftstoffe kdnnten dann noch unter den
Fahrstrompreisen pro Energieeinheit liegen.

Aufgrund des deutlich besseren Wirkungs-
grades gegenilber dem Verbrenner werden
damit deutliche Kraftstoffkostenvorteile bezo-
gen auf die Pkw-Fahrleistung fir den Elektro-
antrieb gegeniiber allen anderen Antrieben
erreicht - wobei elektrische Antriebe unter
Alternativ-Bedingungen in den kommenden
Jahren gréBere Effizienzfortschritte im realen
Fahrbetrieb erzielen. Und auch Plug-in-Hybri-
de mit hohen elektrischen Fahranteilen (etwa
80 %) liegen noch vor verbrennungsmoto-
rischen Antrieben. Rein batterieelektrische
Fahrzeuge haben dann die niedrigsten Kraft-
stoffkosten pro 100 km von allen Antriebs-
arten. Plug-in-Hybdride und Erdgas-Pkw lie-
gen etwa gleich auf dem zweitniedrigsten
Niveau.

Bei den gesamten Autokosten (Anschaffungs-
und Kraftstoffkosten) wdren reine Otto-Pkw
nur noch bei relativ geringen Pkw-Fahrleis-
tungen die kostengiinstigste Lésung. Schon
nach 20.000 bis 30.000 km Pkw-Lebens-
fahrleistung weisen Gasantriebe geringere
Autokosten auf.

Die noch etwas héheren Anschaffungskosten
von effizienteren Otto-Hybriden lassen sich
nun schon nach weniger als 100.000 km
wieder einfahren, wahrend der Dieselan-
trieb hier dafiir etwas mehr als 100.000 km
Gesamffahrleistung benétigt.

Rein elekrische Antrieb und auch Plug-in-Hyb-
ride kdnnten sich unter Alternativ-Kostenstruk-
turen ab dem letzten Drittel eines Pkw-Lebens
gegeniiber Otto- und Diesel-Pkw rechnen.
Voraussetzung hierfir sind hohe Fahrleistun-
gen von 140.000 km und mehr. Dem steht al-
lerdings die geringere Reichweite und damit
geringeren Jahreslaufleistungen als Otto- und
vor allem Diesel-Pkw entgegen.

32/TREND VS. ALTERNATIV (2020/25): AUTOKOSTENVERGLEICH

Kumulierte Autokosten in €

60.000 TREND

Neuwagen vs. Gebrauchtwagen

Bei der Neuwagenanschaffung spielt der
Pkw-Anschaffungspreis fir die Wirtschaft-
lichkeitsanalyse eine Gberragende Rolle. Fiir
Neuwagenkaufer, die ihren Pkw wieder ver-
duBern wollen, ist daher eine Vorstellung von
der Wertentwicklung (Wertverlust) ihres Pkw
von zentraler Bedeutung.

Meist betrégt der Wertverlust von Neuwa-
gen schon in den ersten Jahren 50 % oder
mehr. Mégliche Pkw-Wertverluste kénnen je
nach Szenario unterschiedlich verlaufen. Bei
raschem technologischen Fortschritt beschleu-
nigt sich der Wertverlust veralteter Technolo-
gien, denn neue bessere Technologien und
Produkte fihren zur Entwertung alter.

Auf der anderen Seite fehlen bei neuen An-
triebstechnologien Erfahrungswerte iber de-
ren Daverhaltbarkeit im Feld (zum Beispiel
zur Batterielebensdauer), woraus sich erhéh-
te Restwertrisiken fir den K&ufer ergeben. Um
die (finanziellen) Risiken bei der Neuanschaf-
fung alternativer Antriebe gleichméBiger zu
verteilen und die Akzeptanz beim Verbrau-
cher zu erhdhen, werden schon heute viel-
fach neue Finanzierungs-, Miet- oder andere
Dienstleistungsmodelle angeboten.

Viele Privathaushalte kaufen jedoch gar kei-
ne Neuwagen, sondern gebrauchte Pkw. Zu-
letzt (2013) kamen auf rund 3 Mio. Neuwa-
gen iber 7 Mio. Besitzumschreibungen, also
Gebrauchtwagenkéufe.

Fir Gebrauchtwagenkéufer sinkt die
Bedeutung des Anschaffungspreises. So lag
der Anschaffungspreis fir Gebraucht-Pkw
2013 unter 10.000 Euro, wéhrend fiir
Neuwagen iber 27.000 Euro ausgegeben
wurden (DAT 2014). In einer TCO-Analyse
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fir Gebrauchtwagen spielt der Anschaf- l Der Autokosten-Vergleich zeigt, dass elekirische Antriebe bei heutigen Trend-

fungspreis folglich eine wesentlich geringere
Rolle. Die Bedeutung der Betriebskosten
nimmt dagegen zu; das gilt fir die Kraftstoff-

Kostenstrukturen noch nicht wettbewerbsféhig sind. Auf der Basis von Autokosten
allein wird ein rationaler Verbraucher sich heute eher fiir etablierte Pkw-Antriebstechno-
logien mit Verbrennungsmotor entscheiden. Auf der anderen Seite sind aber auch alter-

kosten, aber auch fir alle anderen operativen  native Autokostenstrukturen denkbar und médglich, bei denen elektrische Pkw-Antriebe im

Kosten - von der Kfz-Steuer iiber die Versi-
cherung bis zu den Werkstattkosten.

In der Folge werden die Antriebstechniken
mit den geringeren Betriebskosten wirtschaft-
lich vorteilhafter. Allerdings dirfte die Etablie-
rung eines substanziellen Gebrauchtwagen-
marktes fir alternative Antriebe mindestens
eine halbe Fahrzeuggeneration - bei be-
schleunigtem Markthochlauf - in Anspruch
nehmen, denn immerhin waren im Jahr 2013
gehandelte Gebraucht-Pkw im Durchschnitt
Gber 7 Jahre alt (DAT 2014).

AUTOMOBILE ZUKUNFTSSZENARIEN

kommenden Jahrzehnt - unter bestimmten weiteren Bedingungen - wettbewerbsféahig ge-
geniiber Otto- und Diesel-Pkw werden kénnten.

Allerdings missten hierfir mehrere Faktoren zusammen kommen: Die Anschaffungskosten
von Pkw mit alternativen Antrieben miissen deutlich sinken - absolut sowie insbesondere
im Verhdlinis zu verbrennungsmotorisch angetriebenen Pkw. Die relativen Kraftstoff- bzw.
Endenergiepreise missen sich zugunsten von elekirischer Energie fir Verkehrszwecke
dndern. Zudem missen die Effizienz elekirischer Antriebstechnologien unter Alltagsbedin-
gungen und ihre Reichweite erhdht werden sowie die Langlebigkeit von elektrischen Kom-
ponenten gewdhrleistet sein. Um das Hemmnis hoher Anschaffungskosten sowie hoher
Wertverlust- bzw. Restwertrisiken alternativer Antriebe zu mindern, bedarf es schlief3lich
neuer Vertriebsmodelle fisr Pkw, die nicht nur auf (vollsténdigen) Pkw-Kauf oder Finanzie-

rung durch private Halter setzen.

Von unterschiedlichen Rahmenbedingungen fiir Autokosten (Trend vs. Alternativ) war bereits die Rede. In diesem Abschnitt werden zwei

unterschiedliche Szenarien fiir Pkw-Antriebe und Kraftstoffe der Zukunft entwickelt: zum einen ein Trendszenario, welches die wichtigsten

Entwicklungen der jingeren Vergangenheit einschlief3lich absehbarer bzw. bereits beschlossener Mafnahmen fortschreibt; zum anderen

ein ambitioniertes Alternativszenario, in dem sich neue Antriebstechnologien und Kraftstoffe bzw. Energietréiger gegeniber dem Trend

beschleunigt im Markt durchsetzen. Zusétzlich wird auf Basis des Trendszenarios noch eine Gasszenarette untersucht. Hier geht es um die

Frage, welchen Beitrag gasbasierte Antriebe und Kraftstoffe - das sind Erdgas und Flissiggas - im motorisierten Individualverkehr in den

kommenden Jahren leisten kdnnten.

Die Szenarien-Darstellungen orientieren sich dabei auf die unmittelbar auf Antriebs-Kraftstoff-Konfigurationen einwirkenden Einflussfak-
toren: Rahmenbedingungen durch Gesellschaft und Politik, Verbrauchernutzen und Verbraucherpréferenzen, technologischer Fortschritt
bei Pkw-Antrieben sowie die Energieversorgung fiir den Verkehrssektor. Die folgenden Szenariopfadbeschreibungen sind keine Progno-

sen; sie beschreiben vielmehr mégliche kiinftige Entwicklungen als - teilweise notwendige - Voraussetzung fir bestimmte Antriebs-Kraft-

stoff-Szenarien fir Pkw.

Das Trendszenario geht von relativ stabi-
len Umweltbedingungen aus und lehnt sich
daher an die langfristigen Trends der Ver-
gangenheit an: gesellschaftlich-politische
Rahmenbedingungen und auch Verbrau-
cherpréferenzen veréndern sich nur sehr all-
mahlich. Bei Antriebstechnologien gibt es
einen stetigen moderaten Technologiefortschritt, der heutige Kraft-
stoffmix steht weiter zur Verfigung und éndert sich ebenfalls nur
langsam.

Das Trendszenario ist keine Business-as-Usual-Projektion, denn es be-

zieht bereits beschlossene, bekannte und auch schon absehbare An-
derungen der Rahmenbedingungen mit ein. Der Trendszenariopfad
entspricht somit eher einem New Policies Scenario, dem préferierten
Energieszenario der Internationalen Energie-Agentur (IEA) in ihrem
i@hrlichen World Energy Outlook und nicht einem Current Policies
Scenario, welches nur vergangene Trends und bereits fest beschlos-

sene Rahmenbedingungen und MaBnahmen fortschreibt (IEA 2013).

Politik: Im Trendszenario setzen staatliche Akteure grundsétzlich
auf marktwirtschaftliche und technologieoffene Lésungen und ver-
folgen dabei moderate Energie-, Umwelt- und Verkehrspolitiken. Die
Emissionen des motorisierten Individualverkehrs sind seit der Jahrtau-
sendwende gesunken, sollen aber noch weiter zuriickgefishrt wer-
den. Allerdings ist Bezahlbarkeit von und Zugang zu Automobilitéit
ein wichtiges Ziel der Politik. Die scharfen Vorgaben fir CO,-Emis-
sionen von Neuwagen verteuern Automobilitdt und lassen sich auf-
grund zunehmender Widersténde bei Wéhlern und Verbrauchern
jenseits 2020 nicht linear fortschreiben. Nachdem zu Beginn der
2020er Jahre der Grenzwert von 95 g CO,/km mit hohem Auf-
wand gerade noch erreicht wird, ist die europgische Politik gezwun-
gen, das Regulierungstempo fiir die Folgejahre zu drosseln. Fijr
Neuwagen werden schliefBlich (im Durchschnitt) 70 g CO, als ver-
bindlich zu erreichendes Ziel fir Pkw-Hersteller bis 2040 festgesetzt.
Zudem greift die (nationale) Politik auch nicht Gber Steuern oder
Ordnungsrecht in die relativen Preise fir Antriebe und Kraftstoffe
ein. Ledig|ich Biokraftstoffe werden weiter gef('jrderf, o||erdings nur
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nachhaltige Biokraftstoffe bzw. zunehmend nur noch Biokraftstoffe
zweiter Generation. Von Seiten der Lokalpolitik erfolgen ebenfalls
keine neuen antriebsspezifischen Nutzungseinschrénkungen oder
-privilegierungen fiir Pkw, insbesondere keine neuen (Ein)-Fahrverbo-
te fir Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor.

Verbraucher: Die Menschen wollen mobil sein und dabei stellt der
Pkw das wichtigste Transportmittel dar. Autofahrer setzen bei der
Verwirklichung ihrer Mobilitétsbedirfnisse auf Leistung, Komfort und
Sicherheit. Technologischer Fortschritt wird daher immer auch teil-
weise in die Steigerung von Leistung, Komfort und Sicherheit wan-
dern - was sich letztendlich auch in der Pkw-Ausstattung bemerk-
bar macht. Eine Mehrpreisbereitschaft fir neue Antriebstechniken
ist nicht gegeben; im Gegenteil, Verbraucher bleiben skeptisch

und vorsichtig, halten vielfach am Bewdhrten fest. Notwendige Ein-
schréinkungen bei elekirischen Antrieben, insbesondere bei in der
Reichweite, bei der Betankung sowie bei Ausstattung und Komfort
werden von der Masse der Verbraucher nicht hingenommen.

Antriebe: Aufgrund anhaltender technologischer Innovationen blei-
ben Pkw mit Verbrennungsmotor gegeniber alternativen Antrieben
8konomisch und auch 8kologisch noch lange wettbewerbsféhig. Da-
bei erfolgt bereits im Trendszenario eine zunehmende Elektrifizie-
rung des Antriebsstrangs - vorzugsweise mit Ottomotor. Die tech-
nologische Entwicklung beim Dieselantrieb ist ebenfalls noch nicht
ausgereift, was diesem zu weiterhin hohen Neuzulassungsanteilen
verhilft. Verbesserte Abgasreinigungstechniken lassen auch Pkw-An-
triebe mit Verbrennungsmotor in Zukunft nahezu emissionsfrei fah-
ren. Eine Option, die Treibhausgasemissionen von Verbrennungsmo-
toren weiter zu reduzieren, sind Biokraftstoffe. Biokraftstoffe miissen

Das Alternativszenario setzt einen massi-

ALTERNATIV-
SZENARIO

ven Wandel der Umweltbedingungen und
damit deutliche Briiche der Vergangen-
heitstrends voraus: gesellschaftlich-politi-
sche Rahmenbedingungen und auch Ver-
braucherpréferenzen verschieben sich

merklich. Innovation und technischer Fort-
schritt schreiten generell schneller voran, insbesondere bei An-
triebstechnologien gibt es einen starken technologischen Wandel
in Richtung Elektrifizierung von Pkw-Antrieben. Antriebsbeding-

te Nachfrageverschiebungen sowie Veréinderungen auf den (glo-
balen) Energiemérkten fishren zu deutlichen Verschiebungen im
Kraftstoffmix.

Politik: Im Alternativszenario verfolgen staatliche Akteure Uber-
aus anspruchsvolle Energie-, Umwelt- und Verkehrspolitiken mit star-
ken, zum Teil drastischen Eingriffen in den motorisierten Individu-
alverkehr. So sollen die Emissionen des Pkw ziigig weiter sinken.
Kosten spielen angesichts einer weitgehend unelastischen Nachfra-
ge nach Automobilitét nur eine geringe Rolle und werden Energie-
und Klimazielen eindeutig untergeordnet. Die scharfen Vorgaben
fir CO,-Emissionen von Neuwagen werden von Seiten der EU-Po-
litik auch nach 2020 fortgeschrieben. Sie erreichen bereits 2040
nur noch 50 g CO,/km fir Neuwagen. Hierdurch wird der Markt-
eintritt von Nullemissionsfahrzeugen forciert - Pkw, die keine (di-
rekten) Emissionen verursachen wie Elektro- oder Brennstoffzellen-
fahrzeuge. Dariiber hinaus greift die (nationale) Politik iiber Steuern

jedoch kompatibel mit dem jeweiligen Fahrzeugbestand sein. Mit-
telfristig lassen sich aber nur bei Otto-Pkw die Beimischungsgrenzen
(Blending Wall) erhdhen - durch E20-kompatible Ottomotoren. Bei
den alternativen Antrieben kommen Gas-Antriebe nicht Gber eine
Nischenrolle hinaus. Auch bei LPG-Fahrzeugen flacht der Trend ab,
da héhere Euro-Abgasstandards mit umgeriisteten LPG-Antrieben
aufwandiger zu erfillen sind. Aufgrund hoher Kosten fir wichtige
Rohstoffe wie Lithium und Platin, geringer Stiickzahlen und fehlender
Skaleneffekte kommt schlieBlich die reine Elektrotraktion in Form von
Batterie- und Brennstoffzellen-Pkw nur sehr verzégert im Markt an;
jedoch erfolgt allmahlich eine moderate Marktdurchdringung von
Plug-in-Hybriden.

Kraftstoffe: Die Rohstoffvorkommen - Rohél und so genannte
Natural Gas Liquids - fir die Erzeugung von flissigen 8lbasierten
Kraftstoffen sind reichlich vorhanden. Aus ihnen kénnen Otto- und
Dieselkraftstoffe durch Raffinerien in ausreichenden Mengen herge-
stellt und geliefert werden. Die sich verdndernde jeweilige Otto-/
Dieselnachfrage-Relation kann durch zusétzliche Konversionsanla-
gen fur Dieselkraftstoffe sowie etwa Gber Dieselimporte bzw. Ben-
zinexporte iber den Weltmarkt gedeckt werden. Fossile Kraftstoffe
werden in den 2020er Jahren verstérkt durch beigemischte Biokraft-
stoffe ergénzt. Zu wachsenden Teilen handelt es sich dabei um neue
Biokraftstoffe 2. Generation, die gegebenfalls nahtlos beigemischt
werden kénnen. Insgesamt steigt der Biokraftstoffanteil bis 2040
auf etwa 20 % Volumenprozent an. Alle anderen alternativen Kraft-
stoffe bleiben mehr oder weniger Nischenkraftstoffe. Insbesondere
die Fahrstrompreise verharren aufgrund hoher Kosten fir die Ener-
giewende im Stromsektor auf hohem Niveau.

und Ordnungsrecht in die relativen Preise fir Antriebe und Kraftstof-
fe zugunsten elektrischer Antriebe ein. Fir die Integration des Auto-
verkehrs in einen zunehmend dekarbonisierten Strommarkt werden
zusétzliche regulatorische Anreize gewdhrt. Der Auf- und Ausbau
neuer Infrastrukturen fir Elektro- und Wasserstofffahrzeuge wird ge-
fordert. Die (Lokal)-Politik verhéngt antriebsspezifische Nutzungsein-
schréinkungen fir Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor - zum Beispiel
Uber immer strengere Umweltzonen - und vergibt zusétzlich Nut-
zungsprivilegien fir Nullemissionsfahrzeuge.

Verbraucher: Die Menschen wollen auch hier méglichst uneinge-
schrénkt mobil sein. Sie kénnen oder wollen dabei nicht auf das Au-
tomobil verzichten, méchten es aber méglichst nachhaltig nutzen
bzw. bei der Pkw-Nutzung méglichst geringe externe Effekte auf
Menschen und Umwelt ausiiben. Autofahrer setzen daher auf spar-
same, effiziente und saubere Pkw. Pkw mit neuen Antrieben verlei-
hen Prestige. Dafiir sind immer mehr Menschen bereit, auch einen
Mehrpreis in Kauf zu nehmen. Und sie sind bereit, zumindest Einbu-
Ben bei Pkw-Leistung und Komfort hinzunehmen, wenn auch nicht
bei der Sicherheit - zumal elektrische Antriebe geringere Betriebs-
kosten verheiBBen. Die rasch zunehmende Verfigbarkeit von bezahl-
baren Elekiromodellen durch Massenhersteller erhht schlieBlich
nochmals die Akzeptanz.

Antriebe: Technologischer Fortschritt kann unter Alternativbedin-
gungen auf eine verbesserte Nachhaltigkeitsperformance des Pkw
fokussiert werden. Der technologische Fortschritt schreitet auch bei

Die Gasszenarette basiert auf denselben

GAS- Grundannahmen wie das Trendszenario.
SZENARETTE

Schon heute liegt die Reichweite der glo-
balen Gasressourcen bei 235 Jahren (IEA
2013, 107). Die technisch-wirtschaftlich er-
schlieBbaren Gasvorkommen erweisen sich
jedoch noch gréfer als erwartet. Anderer-
seits sind Gasantriebe und -kraftstoffe sauberer und emissionsérmer
als Verbrennungsmotoren auf Basis von Flissigkraftstoffen. Die Gas-
szenarette stellt Umfeldbedingungen vor, unter denen Gasantriebe
und -kraftstoffe bis 2040 substanzielle Marktanteile bei Neuwagen
- sowie spdter im Pkw-Bestand - erreichen kénnten und welche
Auswirkungen dies auf Antriebs- und Kraftstoffmix sowie Kraftstoff-
verbrauch und CO,-Emissionen haben kénnte.

Politik: In der Gasszenarette setzt die Politik ebenfalls auf markt-
wirtschaftliche Ansétze. Da sich die ambitionierten CO,-Grenzwert-
pfade jenseits 2020 mit Otto- und Dieselantrieben und ohne gro-
BBe Fortschritte bei der Elektrotraktion so nicht weiter fortschreiben
lassen, setzt die Politik auf kohlenstoffarme Kraftstoffe, insbesonde-
re Erdgas und auch Flissiggas. Die CO,-Grenzwertvorgabe féllt ge-
geniber dem Trendszenario anspruchvoller aus: 65 gCO,/km fir
Neuwagen 2040. Um Gasantriebe stérker zu verbreiten, unterstiitzt
Politik den Infrastrukturausbau fiir Gaskraftstoffe, insbesondere Erd-
gas und greift zusétzlich (weiter) in die relativen Kraftstoffpreise zu-
gunsten von Gaskraftstoffen ein. Ferner wird der Einsatz von Gas-
kraftstoffen aus Biomasse begiinstigt; denn Biogas weist besonders
geringe spezifische CO,-Faktoren auf (dena 2011b).

den Verbrennungsmotoren schneller voran aber die kommerzielle
Umsetzung technologischer Innovationen wird beim Verbrennungs-
motor immer teurer. Der rasche Markteintritt alternativer, insbeson-
dere elektrifizierter Antriebe verdréingt den (reinen) Verbrennungs-
motor zunehmend vom Neuwagenmarkt.

Auf der anderen Seite kénnen zusétzliche Lithium- und Platinvorkom-
men wirtschaftlich erschlossen werden. Die Leistung elektrischer An-

triebe und Speicher wird schnell und deutlich gesteigert. Skaleneffek-

te fihren zu sinkenden Produktionskosten fiir Elektro-Pkw. Hierdurch
wird ein breiterer Markteintritt von Plug-in-Hybriden und rein batte-
rieelekirischen Antrieben maglich. Durch Kostensenkung und Leis-
tungssteigerung bei Brennstoffzelle und Wasserstoffspeichertechnik
kann das Antriebsspektrum schlief3lich um Brennstoffzellenfahrzeu-
ge ergdnzt werden.

Andere alternative Antriebe wie Gasmotoren spielen hier kaum
eine Rolle. Im Zuge der Pkw-Elekirifizierung verliert die Frage der
fahrzeugtechnischen Kompatibilitéit mit Biokraftstoffen ebenfalls an
Bedeutung.
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Verbraucher: Autofahrer haben Gasantriebe als vollwertige Alter-
native zu konventionellen Otto- und Diesel-Pkw akzeptiert, zumal
Gas-Pkw eine Otto- und Diesel vergleichbare Performance hinsicht-
lich Leistung, Komfort und Sicherheit bieten und die Gas-Tankstellen-
infrastruktur, insbesondere fir Erdgas, inzwischen fléchendeckend
verdichtet wurde. Zudem ist es ,in”, saubere Gas-Pkw zu fahren, die
auch deutlich niedrigere Kraftstoffkosten verursachen.

Antriebe: Aufgrund steigender Stiickzahlen und daraus resultie-
render Skaleneffekte in der Produktion profitieren Gasantriebe vom
technischen Fortschritt beim Verbrennungsmotor. LPG-Pkw werden
vermehrt als Neuwagen angeboten. Erdgas-Pkw werden dank Mo-
dulbauweise dhnlich wie Otto-Pkw hybridisiert. Aufgrund der saube-
reren Verbrennung von Gaskraftstoffen profitieren Gasantriebe zu-
satzlich vom geringeren Aufwand fir die Abgosreinigungstechnik.

Kraftstoffe: Erdgaskraftstoffe - sowohl komprimiertes Erdgas fiir
Pkw als auch parallel dazu verflissigtes Erdgas (LNG) fir Nutzfahr-
zeuge - kénnen aus den umfangreichen Erdgasvorkommen prob-
lemlos bereitgestellt werden. Zusétzliche Flissiggasnachfrage fir
den motorisierten Individualverkehr kann Gber Importe vom Welt-
markt gedeckt werden. Flissiggas féllt unter anderem verstérkt als
Begleitgas bei der Erdgas- und Erdélférderung an. Erdgaskraftstof-
fe werden dabei zunehmend - direkt oder bilanziell - von Biogas
ergénzt, der Bioanteil im Erdgaskraftstoff steigt auf 40 % im Jahr
2040. Fir Flissiggas zeichnet sich zwar kein kommerziell relevan-
tes biogenes Flissiggasangebot ab, gleichwohl weist verstarkt im-
portiertes Flissiggas giinstigere Treibhausgasbilanzen auf als bisher
aus Raffinerieproduktion eingesetztes LPG.

Kraftstoffe: Die Ol und Gasvorkommen sind auch hier reichlich:
lhre ErschlieBung wird jedoch aufwéndiger - was sich ungiinstig
auf Verfigbarkeit und relative Preise auswirkt. Die Entwicklung von
Biokraftstoffen zweiter Generation kommt kaum voran. Biogene
Kraftstoffe spielen als Ergénzung bzw. Substitut fir Flissigkraftstof-
fe auf einem Elektrifizierungspfad eine weniger bedeutendere Rolle.
lhr Anteil am Kraftstoffmix steigt bis 2040 nur noch leicht auf etwa
10 Volumenprozent an.

Fahrstrom steht zu giinstigen Tarifen zur Verfigung, weil die Kosten
der Energiewende im Stromsektor sinken. Zusétzlich erfolgt vermehrt
die direkte Nutzung (gegebenenfalls bilanziell zugerechnet) iber-
schiissiger und daher nahezu kostenfreier Strommengen aus erneu-
erbaren Energien. Spéter kommt die Erzeugung von Wasserstoff
aus Power-to-Gas-Anlagen fir die direkte Nutzung in Brennstoffzel-
lenfahrzeugen hinzu.

Nachdem Umfeld und Rahmenbedingungen fir mégliche unterschiedliche Zukunftspfade fir Pkw-Antriebe qualitativ beschrieben

worden sind, sollen im Folgenden mit Hilfe eines Pkw-Prognosemodells quantitative Trends und Zukunftsentwicklungen bei

Antrieben, Kraftstoffen und Treibhausgasemissionen untersucht werden.
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SZENARIENMODELL: PKW-BESTAND, ENERGIE UND CO_-EMISSIONEN

METHODIK UND VORGEHEN

Im Folgenden wird beschrieben, wie sich die unterschiedlichen Sze-
narienannahmen zunéchst auf die Pkw-Neuzulassungen und wie
sich diese weiter auf den Fahrzeugbestand auswirken. Im Zentrum
des Interesses steht dabei zum einen die Entwicklung von Antriebs-
arten und Antriebseffizienz bei den Neuzulassungen, zum ande-
ren die Entwicklung im Pkw-Bestand. Zusammen mit den antriebs-
spezifischen Pkw-Fahrleistungen kénnen dann der Kraftstoff- bzw.

Energieverbrauch und die damit verbundenen CO,-Emissionen der

deutschen Pkw untersucht werden.

Eigenschaften und Nutzung der Pkw héngen stark vom Baujahr
bzw. Alter der Fahrzeuge ab. Dabei wirken sich politische Rahmen-

vorgaben, Verbraucherpréferenzen sowie technisch-skonomische

Entwicklungen bei Antrieben und Kraftstoffen, welche sich in den
Szenarien unterscheiden, meistens direkt auf die Neuzulassungen
aus. Die Auswirkung auf das durchschnittliche Fahrzeug auf der

StrafBe erfolgt indirekt und zeitlich verzégert.

Um modellméBig und altersabhéngige Eigenschaften der Fahr-

zeuge abbilden zu kénnen, wird der Bestand auf Basis der Neu-
zulassungen in der Vergangenheit nachgebildet und mit der amt-
lichen Pkw-Statistik abgeglichen. Das Pkw-Kohortenmodell bildet

somit den Pkw-Bestand nach Antrieb und Baujahr (bzw. Alter) ab.

Pkw-Verkehrs.

Das folgende Modellschema veranschaulicht die Berechnungs-

schritte vom Pkw-Bestand bis zu den CO,-Emissionen des deutschen
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. KOHORTENMODELL KOHORTENMODELL
MOBILITATSVERHALTEN OUTPUT INPUT EINFLUSSFAKTOREN
Neuzulassungen |
Bestand (nach Antrieb)
Gesamtbestand —> esan 4+
(nach Antrieb, Jahrgang) .. ]
Uberlebensfunktion «—
(nach Antrieb, Alter)
Politik
Rahmenbedingungen
Gesamffahrleistong  |—— Fchljlelstung -— %] Jahresfc.hrlelstung «—— Verbrauchernutzen
(nach Antrieb, Jahrgang) (nach Antrieb, Alter) Verbraucherpréferenzen
Jv Technologischer
Endenergieverbrauch Spezifischer Verbrauch Fortschritt
(nach Antrieb, — Neuzulassungen “— Energieversorgung
Energietréger) (nach Antrieb, Jahrgang)
CO,-Emissionen CO_-Emissionsfaktoren
2 —] 2 —
(WIT und TEW) (nach Energietrager)

Da in der Pkw-Statistik keine Informationen
zum Bavujahr verfiigbar sind, wird fir die Un-
terteilung des Pkw-Bestandes in Kohorten das
Jahr der ersten Zulassung verwendet, wel-
ches in engem Zusammenhang zum Baujahr
steht. Die Bestands-Kohorten werden durch
die Neuzulassungen und die Uberlebensfunk-
tion bestimmt. Letztere gibt an, wie der Be-
stand einer Kohorte sich mit der Zeit entwi-
ckelt - das heif3t, wie viele Fahrzeuge eines
Jahrgangs nach einer bestimmten Anzahl von

Jahren noch in Deutschland gemeldet sind.
Die Uberlebensfunktionen der Kohorten wer-
den fir die Vergangenheit aus der Pkw-Statis-
tik (KBA 2014b) entwickelt und in die Zukunft
fortgeschrieben.

Fahrleistungserhebungen zeigen (Infas/DLR
2010b; BASt 2004), dass mit zunehmendem
Fahrzeugalter die durchschnittlichen Jahres-
fahrleistungen deutlich abnehmen. Jingere
Fahrzeuge fahren deutlich mehr und haben

folglich gréferen Einfluss auf die antriebs-
spezifischen Gesamtfahrleistungen und den
Kraftstoffverbrauch als ltere Jahrgénge.
Uber Annahmen zur Abhéngigkeit der Jah-
resfahrleistungen vom Alter kénnen aus den
Bestandskohorten schlieBlich auch Pkw-Fahr-
leistungskohorten generiert werden.

Weiter erlaubt es die Differenzierung in Jahr-
gangsklassen (Kohorten), den spezifischen
Verbrauch der Neuzulassungen als Input

vorzugeben - das KBA ver&ffentlicht den
mittleren Verbrauch der Neuzulassungen von
Benzin- und Dieselfahrzeugen (KBA 2014c)
- und den durchschnittlichen Verbrauch des
Pkw-Bestandes im Modell zu berechnen. Die
spezifischen Energieverbréuche der Pkw sind
demnach vom Jahr der Neuzulassung und
vom Antrieb abhéngig; sie werden dann fir
einen Jahrgang bei Alterung konstant gehal-
ten. Uber die Fahrleistung der Pkw nach An-
trieb und Jahrgang lésst sich der Energiever-
brauch nach Energietréger berechnen und
aus den absoluten Energieverbrduchen wer-
den mit Hilfe von energietrégerspezifischen
Treibhausgasfaktoren die direkten und indi-
rekten CO,-Emissionen ermittelt.

ENTWICKLUNG DER NEUZULASSUNGEN
Die Anzahl der Pkw-Neuzulassungen war in
den vergangenen Jahren - nach Deckung
des ostdeutschen Nachholbedarfs in den
1990er Jahren - relativ konstant. Seit dem
Jahr 2000 schwanken die j&hrlichen Neu-
zulassungen jeweils zwischen 2,9 und 3,5
Mio. Pkw. Einen AusreifBer bildet das Jahr
20089. In jenem Jahr wurden iber 3,8 Mio.
Neufahrzeuge zugelassen, denn im Gefolge
der globalen Wirtschaftskrise wurde mit ei-
ner Umwelt- oder auch Abwrackprémie der
Pkw-Absatz in Deutschland maBgeblich sti-
muliert. Im Folgejahr 2010 wurden aufgrund
vorgezogener Pkw-K&ufe dann unterdurch-
schnittlich viele Fahrzeuge neu zugelassen.
Die Pkw-Préimie hatte nicht nur Auswirkungen
auf die Zahl der Pkw-Neuzulassungen, son-
dern auch trendverzerrende Effekte auf die
Antriebs- und Segmentstruktur, das heif3t, es
wurden verstarkt kleinere Pkw mit Ottoantrieb
neu zugelassen.

Im Trendszenario wird angenommen, dass
die Neuzulassungen in Héhe von 3,0 Mio.
Neufahrzeugen im Jahr 2015 auf 2,9 Mio.
im Jahr 2040 leicht zuriickgehen. Im Alter-
nativszenario kommt es zu einer schnelleren
Modernisierung der Flotte, welche durch eine
hshere Anzahl an Neuzulassungen erreicht
wird. Die Anzahl an Neuzulassungen im Al-
ternativszenario betrdgt konstant 3,3 Mio.
Pkw pro Jahr. In beiden Szenarien wird damit
gerechnet, dass alternative Antriebe in der
Zukunft deutlich an Marktanteilen gewinnen.

Der Antriebsmix fir Neuwagen leitet sich aus
den Einflussfaktoren fir Antriebe und Kraft-
stoffe ab. Zu den wichtigsten Einflussfaktoren
gehdren auf der Angebotsseite politisch ge-
setzte Rahmenbedingungen wie CO,-Grenz-
wertvorgaben fiir Pkw und auf der Nach-
frageseite Verbraucherpréferenzen. Dabei
orientieren sich die Verbraucher bei ihren

Pkw-Mobilitétsentscheidungen am Verbrau-
chernutzen, im Besonderen aber (auch) an
den Autokosten der jeweiligen Antriebs-Kraft-
stoff-Pkw-Konfigurationen. Wéhrend im Trend-
szenario die heutigen Autokostenstrukturen
anndhernd beibehalten werden, éndern sie
sich im Alternativszenario zugunsten von elek-
trifizierten bzw. elektrischen Antrieben (ein-
schlieBBlich Brennstoffzellenfahrzeugen). Die
Verschiebung bei den Autokosten-Strukturen
fihrt zusammen mit verdnderten Verbraucher-
préferenzen bei Antrieben, Kraftstoffen und
Pkw-Mobilitét zu einer erhéhten Nachfrage
nach alternativen Antrieben im Alternativ-
szenario (im Vergleich zum Trendszenario).

Fir den Antriebsmix der Pkw-Neuzulassun-
gen spielen CO,-Grenzwerivorgaben eine
zentrale Rolle. Heute (2013) liegen die
durchschnittlichen CO,-Emissionen fir neu-
zugelassene Pkw in Deutschland bei 136
Gramm CO, pro Kilometer (g CO,/km) (KBA
2014 ¢)

Fir 2015 fordert die EU-Richtlinie EG/443/-
2009 fir Neuzulassungen in Europa im
Durchschnitt 130 g CO,/km. Die Vorgaben
fir die einzelnen Hersteller hdngen dabei von
der durchschnittlichen Fahrzeugmasse ab.
Mit zunehmender mittlerer Fahrzeugmasse
gilt fir den Hersteller ein hherer Grenzwert.
Da in Deutschland neu zugelassene Pkw
schwerer sind als im EU-Durchschnitt, ist - auf
nationale Ebene umgerechnet - ein etwas
hsherer CO,-Grenzwert als im européischen
Mittel erlaubt.

Uber die weitere Entwicklung der CO,-Grenz-
werte herrschen unterschiedliche Vorstellun-
gen (DLR 2013). Fir die Neuzulassungen
wurden die folgenden CO,-Grenzwertpfade
bis 2040 zugrunde gelegt (Abbildung 34):
Im Trendszenario mijssen im Jahr 2040
72gCO,/km und im Alternativszenario

50g CO,/km erreicht werden.

Im Trendszenario (und auch in der Gassze-
narette) sind die in Deutschland zugelassenen
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Neuwagen weiterhin etwas schwerer als
der EU-Durchschnitt, woraus sich der leicht
erhdhte CO,-Grenzwert gegeniiber EU-Vor-
gabe (70 bzw. 65 g CO,/km) ergibt; im
Alternativszenario sinkt das Durchschnittsge-
wicht der Neuzulassungen in Deutschland
auf EU-Durchschnitt.

Um den Antriebsmix der Pkw-Neuzulassun-
gen zu bestimmen, werden die CO,-Emis-
sionen der jeweils neu zugelassenen Pkw
pro Jahr modelliert. Die Modellierung der
CO,-Emissionen (g CO,/km) der Neuzulas-
sungen erfolgt anhand eines représentativen
Fahrzeugs. Dabei werden die Unterschiede
zwischen den Antriebsarten bei den Wir-
kungsgraden und den Kraftstoffeigenschaften
beriicksichtigt. Eine Reduktion der spezifi-
schen CO,-Emissionen aller Neuzulassun-
gen wird durch Effizienzsteigerungen des
Basis-Pkw (ein reiner Otto-Pkw) und vor allem
durch eine Verdnderung der Antriebsstruktur
hin zu effizienteren bzw. emissionsérmeren
Pkw-Antrieben hin erzielt. So erh&ht sich etwa
der Hybridanteil, wéhrend der Anteil des
weniger effizienten Ottomotors sinkt, um so
strengere Flottengrenzwerte zu erfillen.

Die Antriebsarten sind nicht Gber alle Fahr-
zeugklassen gleich verteilt: So sind im Klein-
und Kleinstwagenbereich hauptséchlich
Ottomotoren zu finden, wahrend in der Ober-
klasse und bei den Geléindewagen der Die-
selanteil sehr hoch ist. Das fihrt dazu, dass
Fahrzeuge mit Ottomotoren im Mittel deut-
lich leichter sind als Fahrzeuge mit Dieselmo-
toren. Somit missen bei der Berechnung der
CO,-Emissionen und des Kraftstoffverbrauchs
der Neuzulassungen die unterschiedlichen
antriebsspezifischen Fahrzeuggewichte be-
riicksichtigt werden.

Elektrische Fahranteile bei Plug-in-Hybriden
und reinen Elektrofahrzeugen werden
entsprechend EU-CO,-Grenzwert-Richtlinie
EG/443/20089 fiir Pkw mit Null bewertet.
Plug-in-Hybride werden ausschlieBlich in
Kombination mit Ottomotor angenommen.
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35/PKW-NEUZULASSUNGEN NACH ANTRIEBEN
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Benzin Benzin-Hybrid

Im Trendszenario wéichst der Pkw-Dieselanteil
- seinem langfristigen Aufwértstrend folgend
- zundchst (bis 2020) noch leicht weiter. Es
kommt jedoch nicht mehr zu einer weiteren
deutlichen Zunahme des Neuzulassungsan-
teils, da sich der Neuwagenmarkt bei rund
50% Dieselanteil allméhlich einer Séttigungs-
grenze néhert. Aufgrund immer strengerer
Abgasanforderungen und technisch weiter
entwickelter alternativer Antriebe sinkt der
Dieselanteil bei den Neuzulassungen dann
allméahlich wieder. Im Jahr 2040 werden im
Trendszenario 32 % der Neuwagen einen
Dieselmotor haben; das entspricht in etwa
dem Neuwagenmarktanteil von Dieselantrie-
ben im Zeitraum der Jahrtausendwende.

Getrieben durch strengere CO,-Grenzwerte
gewinnen Pkw mit hybriden Antrieben ab
2020 markant an Neuzulassungsanteilen.
Dabei wird vor allem der konventionelle
Ottoantrieb durch einen Benzin-Hybridantrieb
ersetzt, da der Benzin-Hybrid gegenwidrtig
das hachste Potenzial zur CO,-Minderung
aufweist. Im Jahr 2030 wird angenommen,
dass rund eine Mio. der insgesamt 2,9 Mio.
neu zugelassenen Pkw mit einem hybriden
Antrieb ausgestattet sind, wobei davon Uber
70 % Otto-Hybrid-Pkw sind. Darunter erobert
auch der Plug-in-Hybrid substanzielle Markt-
anteile. Im Jahr 2040 werden rund 11 %
oder 320.000 Pkw-Neuzulassungen einen
Plug-in-Hybrid-Antrieb haben. Beim batterie-
elektrischen Antrieb erfolgt im Trendszenario
ein moderater Markteinstieg. Im Jahr 2020
werden rund 30.000 Pkw mit Elektromotor
neu zugelassen, was einem Anteil von 1%

2030 2040
CNG-Hybrid

entspricht. Bis zum Jahr 2040 wird der Anteil
von Elektrofahrzeugen bei den Neuzulassun-
gen auf 6 % steigen.

In Teilsegmenten werden auch Fahrzeuge mit
Gasantrieb verstarkt neu zugelassen. Beson-
ders CNG-Fahrzeuge bieten fiir Pkw-Herstel-
ler eine Maglichkeit, ihre durchschnittlichen
CO,-Emissionen zu reduzieren. Die Anzahl
der Neuzulassungen von Fahrzeugen, die
mit Erdgas betrieben werden, steigt von rund
8.000 Pkw im Jahr 2013 auf 87.000 Pkw
im Jahr 2040 an, wobei rund 29.000 davon
als Erdgas-Hybrid-Pkw neu zugelassen wer-
den. Die Zahl der Fliissiggas-Neuzulassungen
bleibt auf niedrigem Niveau, da in beiden
Szenarien angenommen wird, dass Flussig-
gas-Pkw eher Umriistungen von Benzinfahr-
zeugen sind als Neuzulassungen. Von den
etwa 67.000 Flissiggas-Pkw, die j&hrlich neu
in den Bestand kommen, werden iiber 85 %
umgeriistet. Dieses Verhéltnis wird in Zukunft
als konstant angenommen.

ALTERNATI

Der konventionelle Pkw-Antrieb mit Otto- oder
Dieselmotoren wird im Alternativszenario
deutlich stérker durch alternative Antriebe
substituiert. Bereits im Jahr 2020 erreichen
alternative Antriebe (inkl. Hybride und
Gas-Pkw) einen Anteil von 11 % bei den
Neuzulassungen. Bis im Jahr 2040 werden
die konventionellen Verbrennungsmotoren
weiter zuriickgedréingt, so dass alternative
Antriebe einen Neuzulassungsanteil von

73 % ausmachen. Bis 2040 sind nur noch
5% der zugelassenen Pkw mit einem (reinen)
Ottomotor und 22 % mit einem Diesel-Antrieb

Plug-in-Hybrid Benzin

2020 2030 2040

BEV/Elekiro

Daten 2013: KBA 2014c

ausgeristet. Unter Beriicksichtigung der
Hybridantriebe sind im Jahr 2040 jedoch fast
50% der Pkw mit einem Ottomotor ausge-
stattet. Dies ist vor allem auf die Entwicklung
des Plug-in-Hybrids zuriickzufiihren, der im
Alternativszenario auf 21 % Neuzulassungs-
anteile kommt. Die Neuzulassungen von
Diesel-Pkw sinken von 1,4 Mio. im Jahr 2013
(48 %) auf rund 700.000 Fahrzeuge im Jahr
2040 (22 %).

Die Hybridisierung féllt beim Dieselantrieb
deutlich niedriger aus als beim Ottomotor,
denn Diesel- sind ohnehin effizienter als Otto-
antriebe; zudem ist Diesel- (einschlieBlich Ab-
gasreinigung) aufwéndiger als Ottotechnik.

Der Elektroantrieb mit batterieelektrischen
Pkw und Plug-in-Hybriden wird im Alternativ-
szenario im Jahr 2030 mit iber 20 %
Marktanteil den Marktdurchbruch schaffen.
Neuwagen mit batterieelektrischem Antrieb
erreichen immerhin 13 % der Neuzulassun-
gen und damit mehr als doppelt so viele wie
beim Trendszenario. Ab 2020 etablieren
sich auch Fahrzeuge mit Brennstoffzelle

im Neuwagenmarkt. Von niedriger Basis
ausgehend gewinnen Brennstoffzellen-Pkw
laufend Marktanteile: Im Jahr 2040 werden
schlieBBlich j&hrlich iber 200.000. Brenn-
stoffzellen-Pkw (7 % der Neuzulassungen)
verkauft. Damit werden wie im Trendszenario
halb so viele Brennstoffzellenfahrzeuge wie
batterieelektrische Fahrzeuge zugelassen.
Bei den Gasantrieben ist die Entwicklung mit
derjenigen vom Trendszenario vergleichbar.
Lediglich die Hybridisierung der Erdgas-Pkw
fallt leicht héher aus als im Trendszenario.

FAHRZEUGALTER & LEBENSERWARTUNG
Aus der Pkw-Bestandsprognose auf Basis
demografischer sowie sozioskonomischer
LeitgréBen ergibt sich der absolute Fahr-
zeugbestand bis 2040. Die Prognose des
Pkw-Bestandes ist erforderlich, um das ge-
wiinschte Motorisierungs- und (Pkw)-Mobili-
tatsniveau zu erreichen. Das Pkw-Kohorten-
modell errechnet den Fahrzeugbestand aus
der Anzahl der Neuzulassungen und der An-
zahl der Fahrzeugabmeldungen pro Jahr.
Die zweite Gréf3e ist maBgeblich durch die
durchschnittliche Lebenserwartung der Fahr-
zeuge bestimmt. [n Bezug auf das Lebensal-
ter sind zwei Zahlen fir die Charakterisierung
des Pkw-Bestandes relevant: das Lebensal-
ter (auch Lebensspanne), das Pkw durch-

schnittlich beim Ausscheiden aus dem Pkw-Be-

stand erreichen sowie das Durchschnittsalter
des Pkw-Bestandes zu einem bestimmten Zeit-
punkt. Das durchschnittliche Lebensalter end-
giltig stillgelegter Pkw wird fir 2009 auf
13,2 Jahre geschatzt (KBA 201 1a).

Das durchschnittliche Fahrzeugalter bezieht
sich auf das mittlere Alter aller im Bestand be-
findlichen Fahrzeuge. Es héngt nicht nur von
der Lebenserwartung, sondern auch von der
Altersverteilung des Pkw-Bestands ab (vgl.
Abbildung 36) und somit auch von der An-
zahl der Neuzulassungen. Die meisten Pkw
sind relativ jung. Am stérksten besetzt ist der
Jahrgang 2009, was auf die hohen Neuzu-
lassungen in jenem Jahr zuriickzufihren ist.
Auf der anderen Seite verweilen viele Pkw
durchaus lange im Bestand. Nach 15 Jah-
ren sind noch immer etwa die Halfte der ur-
springlich 1999 neu zugelassenen Pkw in
Betrieb; mehr als ein Zehntel aller Pkw wird

mindestens 20 Jahre alt. Mit anderen Wor-
ten sind Uber 8 Mio. Pkw bzw. fast ein Finf-
tel des Pkw-Bestandes so genannte Youngti-
mer; das sind Pkw, die zwischen 15 und 30
Jahren alt sind.

Seit 2000 ist das durchschnittliche Fahrzeug-
alter von 6,9 auf 8,8 Jahre im Jahr 2014
kontinuierlich angestiegen und hat sich damit
in nur eineinhalb Jahrzehnten um zwei Jahre
erhoht. In einzelnen Hubraumklassen sind die
Pkw durchschnittlich bereits iber 10 Jahre alt;
das gilt insbesondere fir hubraumstarke Fahr-
zeuge (KBA 2014c).

In Anlehnung an die jingere Vergangenheit
steigt das durchschnittliche Lebensalter der
Fahrzeuge im Trendszenario weiter an. Im
Zeitverlauf werden Benzinfahrzeuge deutlich
glter als diesel- und alternativbetriebene
Fahrzeuge. Das durchschnittliche Fahrzeugal-
ter steigt im Trendszenario auf 10,9 Jahre,
bei Benzin-Pkw werden es dann iiber 14,2
Jahre sein. Einerseits werden Benzinfahrzeu-
ge weniger stark genutzt als Diesel-Pkw, was
einen positiven Einfluss auf die Lebenserwar-
tung dieser Pkw hat. Andererseits haben reine
Otto-Pkw zukiinftig immer kleinere Anteile bei
den Neuwagen. In der Folge gibt es auch
immer weniger junge Benzin-Pkw. Dieser Al-
terungseffekt der Benzinflotte spiegelt sich in
einem weiter ansteigenden durchschnittlichen
Lebensalter wider.

ALTERNATI

Das Alternativszenario stellt gegeniber dem
Trendszenario hdhere Modernisierungsanfor-
derungen an die Pkw-Flotte. Alte Pkw mit
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konventionellen Antrieben werden eher
gegen neue mit effizienteren oder alternati-
ven Antrieben ausgetauscht. Folglich ist die
Anzahl an jéhrlichen Neuzulassungen héher.
Das Durchschnittsalter der Pkw-Flotte bleibt
niedriger als beim Trendszenario. Allerdings
steigt das durchschnittliche Lebensalter bis
2020 auch im Alternativszenario noch leicht
an; danach stabilisiert es sich jedoch bei 9,4
Jahren.

ENTWICKLUNG DES PKW-BESTANDS

Der Bestand sowie auch die Fahrleistungen
der Pkw werden insgesamt aus demografi-
schen und soziodkonomischen Entwicklun-

gen abgeleitet und iber die alters- und ge-
schlechtsspezifischen Motorisierungsgrade
sowie die altersspezifischen Fahrleistungen
bestimmt.

Von grofBem Interesse ist zundchst die Ent-
wicklung der heutigen Hauptantriebe fir

Pkw - von Otto- und Dieselantrieben: Ben-
zin-Pkw machen heute noch rund 70 % am
Pkw-Bestand aus; da die Benziner-Neuzu-
lassungen seit Jahren schon unter den Be-
standsanteilen liegen, ist die Benziner-Flotte
heute iiberdurchschnittlich alt. Aufgrund die-
ser Altersstruktur wird die Benziner-Flotte in
den néchsten Jahren deutlich schrumpfen. Die

deutlich jingeren Diesel-Pkw verweilen dem-
gegeniiber noch lénger im Bestand. Zudem
liegen die Neuzulassungsanteile - zumindest
bis etwa zum Jahr 2020 - weiterhin iiber
den Bestandsanteilen, weshalb die Anzahl
an Diesel-Pkw und auch deren durchschnittli-
ches Lebensalter im Fahrzeugbestand weiter
zunimmt. Ab etwa 2035 wird es szenarienun-
abhdngig mehr Diesel- als Benzin-Pkw im
deutschen Fahrzeugbestand geben.

Da die alternativen Antriebe im Basisjahr
2013 noch kaum Anteile bei der Pkw-Flotte
aufweisen, ist die Bestandsentwicklung der
alternativ betriebenen Pkw hauptséchlich
durch die Anzahl der Neuzulassungen - und
weniger durch die Abmeldungen aus dem
Fahrzeugbestand aufgrund hohen Alters -
getrieben. In beiden Szenarien gewinnen

alternative Antriebe kontinuierlich Bestands-
anteile, wobei sich in der kommenden
Dekade vor allem der Benzin-Hybrid und in
den 2030er Jahren auch der Plug-in-Hybrid
durchsetzen wird.

Im Trendszenario sinkt der Bestand an reinen
Benzin-Pkw von ber 30 Mio. Pkw im Jahr
2013 auf unter 28 Mio. im Jahr 2020 und
auf rund 11 Mio. im Jahr 2040 signifikant
ab. Ersetzt werden die Benzinfahrzeuge
hauptsdchlich durch Benzin-Hybrid-Pkw.
GemaB der Trendprognose werden im Jahr
2030 knapp 18 Mio. Diesel-Pkw im deut-
schen Fahrzeugbestand sein, danach geht
der Bestand an reinen Diesel-Pkw langsam
auf rund 16 Mio. im Jahr 2040 zuriick.
Immerhin knapp 14 Mio. Pkw (32 %) haben
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im Trendszenario 2040 einen elektrischen
oder einen hybriden Antriebsstrang. Die Zahl
der Benzinhybride steigt im Jahr 2040 auf

8 Mio., was einem Bestandsanteil von 19 %
entspricht. Der Plug-in-Hybrid kommt auf rund
3 Mio. Pkw (6,5 %) im Jahr 2040. Aufgrund
des langsamen Markthochlaufs erreicht das

Elektroauto einen Bestandsanteil von gut 3 %.

Die Millionengrenze bei Elektro-Pkw wird im
Trendszenario erst im Jahr 2035 erreicht.

ALTERNATI

Im Gegensatz zum Trendszenario werden
durch die beschleunigte Modernisierung

der Pkw-Flotte konventionell betriebene
Otto- und Diesel-Pkw beim Alternativszenario
schneller durch effizientere bzw. alternative
Antriebe ersetzt. Der Bestand an Otto-Pkw
geht - altersstrukturbedingt und wegen der

2030 2040
CNG-Hybrid

niedrigeren Neuzulassungsanteile - ab
2020 deutlich zurisck. Statt der einst iber 30
Mio. Otto-Pkw wird es in 2040 weniger als
9 Mio. (21 %) Ottofahrzeuge geben. Wie
im Trend- steigt auch im Alternativszenario
der Dieselbestand mittelfristig an, ab 2030
kommt es dann jedoch auch beim Diesel-Pkw
zu sinkenden Bestandszahlen. Im Alterna-
tivszenario steigt der Dieselbestand weniger
stark an und vermindert sich gegeniiber dem
Trendszenario im Jahr 2040 auch deutlich
stérker auf rund 13 Mio. Pkw.

Die alternativen Antriebe erreichen im Al-
ternativszenario eine hhere Marktdurch-
dringung. Im Jahr 2040 wird fast die Halfte
der Pkw im Bestand mit einem alternati-
ven Antrieb ausgestattet sein. Speziell der
Elektro- und Plug-in-Hybrid-Antrieb wird im

Plug-in-Hybrid Benzin

2020 2030 2040

BEV/Elekiro

Daten 2013: KBA 2014a

Alternativszenario stérker nachgefragt als
beim Trendszenario. Im Alternativszenario ist
der Plug-in-Hybrid im Jahr 2040 mit rund 5,5
Mio. Pkw hinter dem Benzin-Hybrid der am
zweitstérksten vertretene alternative Antrieb
im deutschen Pkw-Bestand. Dies entspricht
einem Flottenanteil von knapp 13 %.

Auch die Elektrofahrzeuge sind mit gut 3
Mio. Pkw (7 %) im Jahr 2040 beim Alternativ-
deutlich stérker vertreten als beim Trendsze-
nario. Eine Million Elektrofahrzeuge werden
im Alternativszenario im Jahr 2029 erreicht.
Neben einer teilweisen Dieselhybridisie-

rung wird schlieBBlich auch noch eine kleine
Wasserstoffflotte aufgebaut. Beide Antriebe
kommen auf ca. 1,5 Mio. Pkw oder einem
Bestandsanteil von rund 3 % im Jahr 2040.

FAHRLEISTUNG NACH ANTRIEBEN

Um den Kraftstoff- bzw. Energieverbrauch
nach Energietréigern zu berechnen, muss zu
jedem Fahrzeugantrieb die durchschnittliche
Jahresfahrleistung ermittelt und prognostiziert
werden. Gemittelt iber alle Pkw lag die Jah-
resfahrleistung 2012 bei 14.000 km, Benzin-
fahrzeuge fuhren durchschnittlich 11.000 km
pro Jahr und Diesel-Pkw mit 21.000 km jéhr-
lich deutlich mehr (DIW 2013).

Otto-Pkw waren und sind seit langer Zeit der
Standardantrieb fir private Pkw-Halter. Die-
sel-Pkw sind im Vergleich zu Otto-Pkw teurer.
Die steuerliche Begiinstigung des Dieselkraft-
stoffes sowie der hdhere Wirkungsgrad von
Diesel- gegeniiber Ottomotoren fishren dazu,
dass Dieselfahrzeuge eher bei Vielfahrern

eingesetzt werden und somit die durchschnitt-
lichen Jahresfahrleistungen héher liegen als
bei Benzinfahrzeugen. Die Entwicklung der
durchschnittlichen Pkw-Jahresfahrleistungen
Uber die Zeit war insgesamt in den letzten
Jahren relativ konstant. Betrachtet man jedoch
Benzin- und Diesel-Pkw fir sich, sinken jeweils
die durchschnittlichen Jahresfahrleistungen.
Ausschlaggebend dafiir sind die mittelgrofien
Pkw mit durchschnittlicher Jahresfahrleistung
zwischen 12.000 und 20.000 km. Diese
kommen vermehrt als Dieselantrieb in den
Bestand und tragen somit zu einer geringeren
mittleren Jahresfahrleistung bei Diesel-Pkw bei.
Auch der Fahrleistungsschnitt der Benzinflotte
wird dadurch verringert, da Benzin-Pkw mit
relativ hohen Fahrleistungen wegfallen. Zu
den durchschnittlichen antriebsspezifischen

Fahrleistungen der alternativ betriebenen
Pkw liegen kaum représentative empirische
Erhebungen vor; aus den ebenfalls geschétz-
ten Kraftstoffverbréuchen kann auch nicht
ohne weiteres auf Durchschnittsfahrleistungen
geschlossen werden. Zur Abschétzung an-
triebsspezifischer Fahrleistungen muss daher
auf Plausibilitdtsannahmen zuriickgegriffen
werden.

Bei fast allen alternativen Antrieben sind -
dhnlich wie bei Diesel-Pkw - die Kraftstoff-
bzw. Energiekosten geringer, dafir aber
die Anschaffungskosten héher, was tenden-
ziell dazu fishrt, dass sich diese Antriebe
erst ab einer gewissen jghrlichen Fahrleis-
tung rechnen. Eine stark 6konomisch ausge-
richtete Pkw-Haltung dijrfte am ehesten im

Nutzersegment der Vielfahrer anzutreffen
sein.

Die Anschaffung von Gasfahrzeugen ist et-
was teurer als die von Referenzbenzinern;
gegebenenfalls ist bei Autogas eine Fahr-
zeugumriistung zu finanzieren. Die Betriebs-
kosten sind jedoch deutlich niedriger als bei
Otto- und Diesel-Pkw. Folglich kann davon
ausgegangen werden, dass die durchschnitt-
liche Jahresfahrleistung bei Gasfahrzeugen
Uberdurchschnittlich hoch ist. Fir die Fahr-
leistungsberechnung werden bei Gasantrie-
ben deshalb dieselben iberdurchschnittlichen
Fahrleistungen wie bei Diesel-Pkw angenom-
men.

Hybridfahrzeuge sind technikbedingt teurer
als konventionelle Benziner. Gerade Benzin-
Hybride diirften aber quasi als neuer Otto-
Standard vorzugsweise reine Otto-Pkw erset-
zen, so dass hier kein zusdtzlicher Fahrleis-
tungsbedarf entsteht. Aus denselben Griinden
dirften Diesel-Hybride die gleiche jéhrliche
Fahrleistung aufweisen wie der Basis-Diesel-
Pkw. Plug-in-Hybrid-Pkw ersetzen ebenfalls
vorléufig hauptséichlich Benziner. Zudem wei-
sen Plug-in-Pkw weiterhin noch Einschrénkun-
gen auf, die sie fir Vielfahrer weniger geeig-
net erscheinen lassen. Folglich werden fir
Plug-in-Hybride ebenfalls die mittleren Fahr-
leistungen der Basis-Benziner unterstellt.

Bei Elektrofahrzeugen ist zumindest mittel-
fristig nicht damit zu rechnen, dass Gber-
durchschnittliche Jahresfahrleistungen erzielt
werden, obwohl sich ein Elekirofahrzeug
aus finanziellen Griinden erst bei deutlich
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Uberdurchschnittlichen Fahrleistungen lohnt.
Aufgrund eingeschrénkter Reichweiten kommt
dieser Antrieb tendenziell bei kurzen Distan-
zen in urbanen Gebieten zum Einsatz und so-
mit wird die Jahresfahrleistung von Elektro-
fahrzeugen eher geringer ausfallen. Fiir die
Zukunft ist jedoch davon auszugehen, dass
die Reichweiten von batterieelektrischen Pkw
zunehmen werden und dann auch die jghr-
lichen Fahrleistungen steigen. Im Trendsze-
nario steigt die durchschnittliche Fahrleis-
tung von Elektrofahrzeugen auf 8.600 km
und im Alternativszenario wird bei E-Pkw eine
durchschnittliche Pkw-Jahresfahrleistung von
10.800 km im Jahr 2040 angenommen.

Da die Gesamtfahrleistungen der Pkw in bei-
den Szenarien identisch sind, sich aber die
Zusammensetzung im Pkw-Bestand nach An-
triebsarten in den Szenarien unterscheidet,

39/PKW-FAHRLEISTUNGEN NACH ANTRIEBEN
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ergeben sich je nach Szenario unterschied-
liche durchschnittliche Jahresfahrleistungen
nach Antriebsarten. Die Unterschiede bei den
mittleren Jahresfahrleistungen nach Antriebs-
arten in den Szenarien sind jedoch gering.

AuBBer vom Antrieb héngt die Jahresfahrleis-
tung auch vom Alter der Fahrzeuge ab (bast
2004; Infas/DLR 2010b). Die durchschnittli-
che Jahresfahrleistung nimmt mit zunehmen-
dem Fahrzeugalter deutlich ab und liegt bei
Diesel-Pkw speziell in den ersten Jahren viel
h&her als bei Benzinern (Abbildung 38). Zur
Berechnung der Fahrleistungskohorten im
Modell wird die Fahrleistung in Abhangigkeit
des Alters und der Antriebsart beriicksichtigt.

Auf der Grundlage oben beschriebenen
Annahmen zur Jahresfahrleistung nach Fahr-
zeugalter und -antrieb wird die Gesamtfahr-

ALTERNATIV
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leistung nach Antrieb im Kohortenmodell
berechnet. Hierfir wird der Pkw-Bestand nach
Alter und Antrieb mit der Jahresfahrleistung
nach Alter und Antrieb multipliziert (Abbil-
dung 39).

Im Trendszenario machen die Benzin-Pkw im
Jahr 2040 noch gut 26 % des Bestands aus,
die Fahrleistung der Otto-Pkw hingegen
kommt lediglich auf 17 % der Gesamtfahrleis-
tung. Dies ist zum einen auf die unterdurch-
schnittlichen mittleren Fahrleistungen sowie
auf das steigende mittlere Fahrzeugalter der
Benzin-Flotte zuriickzufihren. Bei den Diesel-
Pkw sind die Fahrleistungsanteile héher als
die Bestandsanteile. Im Trendszenario
werden im Jahr 2040 rund 260 Mrd. km
oder rund 45 % der Pkw-Fahrleistung mit
Diesel-Pkw zuriickgelegt, dem steht ein
Bestandsanteil von 38 % gegeniiber. In
Bezug auf die Fahrleistung haben konventio-
nelle Antriebe, das heif3t reine Otto- und
Diesel-Pkw, im Trendszenario einen Anteil von

62 %; inklusive der hybridisierten Otto- und

Diesel-Pkw kommen sie auf einen Anteil von
85% im Jahr 2040 gegeniiber einem Fahr-
leistungsanteil von 98 % im Jahr 2012. Die

restlichen 15 % teilen die Plug-in-Hybride

(7 %), die Gas-Pkw (5 %), die Elektro-Pkw

(2 %) und die Wasserstoff-Pkw (1 %) im Jahr
2040 unter sich auf.

Im Alternativszenario erbringen die alter-
nativen Antriebe eine Fahrleistung von 172
Mrd. Kilometern im Prognosejahr 2040, dies
entspricht einem Anteil von 30 % (doppelt
so viel wie im Trendszenario). Inklusive den
konventionellen Hybriden (Benzin-Hybrid
und Diesel-Hybrid) kommen die alternativen
Antriebe sogar auf einen Fahrleistungsanteil
von iber 53 % im Jahr 2040. Sowohl im
Bestand wie auch bei den Fahrleistungen
machen die Gas-Pkw weiterhin kleine Anteile
aus. CNG-Pkw inkl. CNG-Hybrid kommen im
Alternativszenario auf 4% der Pkw-Fahrleis-
tung im Jahr 2040. Bei Flissiggas-Pkw sind

die Fahrleistungsanteile mit rund 2 % noch
etwas tiefer.

Die Fahrleistung mit elektrisch betriebenen
Pkw (Plug-in-Hybride, Elektro-Pkw und
Brennstoffzellenfahrzeuge) nehmen in beiden
Szenarien kontinuierlich zu. Beim Alternativ-
szenario ist der Bestand an elektrisch
betriebenen Pkw gréfer und zudem werden
h&here durchschnittliche Jahresfahrleistungen
bei batterieelektrischen Fahrzeugen ange-
nommen - dies fihrt zu héheren Fahrleis-
tungsanteilen im Alternativszenario gegen-
Uber dem Trend.

Beim Trendszenario sind es rund 10 % und
beim Alternativszenario 24 % der Fahrleis-
tung, die mit elektrisch betriebenen Pkw zu-
rickgelegt werden im Jahr 2040. Zusammen
mit den spezifischen Verbréuchen bilden die
Fahrleistungen nach Antrieb die Grundlage
zur Berechnung der Energieverbréuche und
der CO,-Emissionen der Pkw.

ENERGIE- UND KRAFTSTOFFVERBRAUCH
Ausgehend von den spezifischen Energie- und
Kraftstoffverbréuchen der neu zugelassenen
Pkw werden mit dem Kohortenmodell die spe-
zifischen Verbréuche des Pkw-Bestandes und
die absoluten Kraftstoff- bzw. Energieverbréu-
che nach Energietréiger berechnet. Hinsichtlich
Kraftstoff- bzw. Energieverbrauch wird dabei
ausschlieBlich der Endenergieverbrauch
betrachtet, auch wenn grundsatzlich nur der
Begriff Energieverbrauch verwendet wird.

Spezifischer Energie- und
Kraftstoffverbrauch der Neuzulassungen
Beim spezifischen Verbrauch ist zwischen
Normverbrauch und realem Kraftstoffver-
brauch zu unterscheiden. Fahrzeugherstel-
ler sind verpflichtet, den Normverbrauch fir
Neufahrzeuge anzugeben. Im Jahr 2013
lag er im deutschen Mittel fir Otto-Pkw bei
5,8 Liter pro 100 km und fiir Diesel-Pkw bei
5,2 Liter (KBA 2014c). Normangaben wer-
den unter genau definierten Bedingungen -
im Neuen Europdischen Fahrzyklus (NEFZ)
- auf dem Rollenpriifstand zusammen mit
den spezifischen CO,-Emissionen ermittelt.
Da ein Liter Diesel und ein Liter Benzin unter-
schiedlich viel Energie enthélt, werden spe-
zifische Verbréuche im Folgenden fir eine
bessere Vergleichbarkeit in Liter Benzin-Aqui-
valent?) pro 100 km angegeben. Der spezifi-

2) Zusétzlich héingt der Energieinhalt pro Liter auch von
der Beimischung von Biokraftstoffen ab und variiert damit
in der Zeit. Angaben in Liter Benzin-Aquivalent (lyz) bezie-
hen sich auf die mittleren Kraftstoffeigenschaften 2012.

sche Normverbrauch von neu zugelassenen
Diesel-Pkw betrug im Jahr 2013 aufgrund der
gut 10% hdheren Energiedichte von Diesel
5,9 Liter Benzin-Aquivalent (lz) pro 100 km.

Der tatsdchliche Kraftstoffverbrauch héngt im
Einzelfall immer auch von den jeweiligen Ein-
satzbedingungen und der Fahrweise des Fah-
rers ab und kann dabei hdher oder niedriger
ausfallen als der Normverbrauch. Im Mittel
fallt der reale Verbrauch deutlich héher aus.
Die Realverbréuche fir Fahrzeuge mit Erst-
zulassungsjahr 2000 lagen im Schnitt 7%
iber dem NEFZ-Verbrauch, bis zum Erstzu-
lassungsjahr 2012 stieg die Abweichung auf
25% (ICCT 2013).

Mittel- bis langfristig ist davon auszugehen,
dass anstelle des NEFZ stérker an reale Ver-
brauchszyklen angepasst wird, so dass die
Abweichung ab Neuzulassungsjahrgang
2020 dann auf 20 % sinkt. Diese Abweichun-
gen zwischen Norm- und Realverbrauch wer-
den fir alle Verbrennungsmotoren identisch
angenommen.

Fir Elektrofahrzeuge liegen aufgrund der
geringen Verbreitung wenige Analysen Uber
die Abweichungen zwischen Norm- und Real-
verbrduchen vor. Wie bei konventionellen An-
trieben ist davon auszugehen, dass der reale
Fahrbetrieb im Mittel auch hier gegeniber
dem Testzyklus eine hdhere mittlere Leistung
erfordert und damit zu einem héheren Ener-
gieverbrauch fihrt. Aufgrund des effizienteren

Antriebs haben elekirische Nebenverbrau-
cher insbesondere Heizung und Klimatisie-
rung beim Elekiro-Pkw einen héheren Anteil
am Gesamtenergieverbrauch. Auch wird der
Verbrauch stark von den klimatischen Bedin-
gungen beeinflusst. Untersuchungsergebnisse
zu den Abweichungen zwischen NEFZ- und
Realverbrauch bei Elektrofahrzeugen weisen
sehr grofBe Spannweiten auf (EMPA 2010;
Frischknecht 2012); es besteht jedoch
Einigkeit, dass es im Praxisbetrieb zu einem
signifikanten Mehrverbrauch kommt.

Deshalb wird in den Berechnungen bei Elek-
trofahrzeugen ein Aufschlag fir den realen
Kraftstoffverbrauch in Héhe von 50 % zum
NEFZ-Verbrauch vorgenommen. Neben den
batterieelektrischen Fahrzeugen wird der
hshere Aufschlag auch auf die elektrischen
Fahrleistungsanteile der Plug-in-Hybride an-
gewendet. Diese machen im Jahr 2012 60%
der Plug-in-Gesamffahrleistung aus und stei-
gen im Trendszenario bis im Jahr 2040 auf
75 % und im Alternativszenario auf 90 %.

Im Jahr 2013 lag der durchschnittliche spezi-
fische Realverbrauch der Neuzulassungsflot-
te nach den Annahmen zum Mehrverbrauch
gegeniiber Normverbrauch bei 7,3 Liter Ben-
zin-Aquivalent pro 100 km. Getrieben durch
technologischen Fortschritt und die verschérf-
ten CO,-Grenzwerte fiir Pkw-Hersteller sinken
die spezifischen Realverbrduche der Neu-
zulassungen im Trendszenario bis 2040 auf
4,1 Liter Benzin-quivalent/100km und damit
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um insgesamt 44 % gegeniber dem Aus-
gangswert (Abbildung 40).

Besonders starke Effizienzfortschritte sind
wegen der CO,-Grenzwertvorgaben bis
2020 erforderlich und werden primér durch
Optimierung der konventionellen Antriebe
erreicht. Nach 2020 werden weitere Effizi-
enzfortschritte bei verbrennungsmotorischen
Pkw-Antrieben zunehmend durch Elektrifizie-
rung und Hybridisierung erreicht. Im Alter-
nativszenario kommt es zu einer stérkeren
Substitution von Otto-und Diesel-Pkw durch
deutlich effizientere Elektroantriebe, zu denen

batterieelektrische, Plug-in-Hybride und Brenn-

stoffzellenfahrzeuge zéhlen. Im Alternativ-
szenario sinkt der spezifische Realverbrauch
im Durchschnitt iiber alle Antriebe auf 3,4
g/ 100 km und sinkt damit gegeniiber dem
Ausgangsniveau in 2013 um 53 %.

Spezifischer Energie- und
Kraftstoffverbrauch des Bestands

Das Pkw-Kohortenmodell bildet Pkw-Bestand
und Pkw-Fahrleistung nach Antrieb und Jahr
der Erstzulassung ab. Der spezifische
Kraftstoff- bzw. Energieverbrauch ist vom

Antrieb und dem Jahr der Zulassung des Pkw
abhéngig. Fir jeden Antrieb wird der mittlere
spezifische Verbrauch des Bestands durch
Mittelung der spezifischen Verbréuche itber
alle Zulassungsjahre berechnet, wobei nach
der jeweiligen Fahrleistung gewichtet wird.
Da der spezifische Verbrauch der Neuzulas-
sungen mit der Zeit abnimmt, reduziert sich
auch der Verbrauch der Bestandsfahrzeuge.
Die Entwicklung ist allerdings verzégert, da
der Bestand auch aus é&lteren Fahrzeugen
besteht. Somit entsteht eine Abhdngigkeit des
spezifischen Verbrauchs des Bestandes vom
Alter der Fahrzeuge. Je dlter die Fahrzeuge,
desto héher ist der spezifische Bestands-Ver-
brauch - wenn der Kraftstoffverbrauch bei
den Neuzulassungen weiter sinkt.

Der mit Hilfe der Mehrverbrauchsfaktoren er-
mittelte mittlere spezifische Verbrauch des
Pkw-Bestands betrug 2013 8,21,; /100km
und sinkt im Trendszenario auf 4,7 (42 %)
und im Alternativszenario auf 4,1 1,5 /100km
(-49%). In Abbildung 41 ist der mittlere spe-
zifische Verbrauch des Bestandes dem mitt-
leren spezifischen Verbrauch der Neuzulas-
sungen real und nach Testzyklus fir beide
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Szenarien gegenibergestellt. Die starke Ab-
senkung der realen spezifischen Verbréuche
bis 2020 wirkt fir den Bestand zeitverzégert,
so dass zwischenzeitlich der Unterschied zwi-
schen den beiden Gréf3en wiéichst. Mit einer
flacheren Effizienzentwicklung nach 2020
wird der Unterschied zwischen Bestands- und
Neuzulassungsverbrauch nach und nach wie-
der reduziert.

Gesamter Energie- und Kraftstoff-
verbrauch der Pkw nach Energietréger
Fir den Inlénderverbrauch ergeben sich aus
den spezifischen Normverbréuchen der Neu-
zulassungen, Untersuchungen zu deren Ab-
weichung vom Realverbrauch sowie den
Annahmen zur Fahrleistung nach Alter und
Antrieb fir Pkw folgende Energieverbrauchs-
daten: Deutsche Pkw verbrauchten im Jahr
2013 rund 50 Mrd. l; oder 1.590 PJ Ener-
gie. Ottokraftstoffe hatten einen Anteil von
55 %, Dieselkraftstoffe von 43 % am Inlénder-
verbrauch. Daneben wurde etwa 1,5 % Flis-
sig- und Erdgas getankt. In beiden Szenarien
werden bis 2040 deutliche Kraftstoff- bzw.
Energieeinsparungen erzielt.

Im Trendszenario geht der Energieverbrauch
(Inlénderverbrauch) um 45 % auf 27 Mrd. I;;
bzw. 868 PJ Energie zuriick, im Alternativ-
szenario wird er mehr als halbiert, und zwar
auf dann nur noch 24 Mrd. |,z bzw. 759 P)
Energie.

Auch im Jahr 2040 werden im Pkw-Bereich
hauptsdchlich flissige Otto- und Dieselkraft-
stoffe eingesetzt: im Trend sind 86 % und im
Alternativszenario immerhin noch 80 % der
verbrauchten Energie Flissigkraftstoffe. Inner-
halb der Flussigkraftstoffe setzt sich die Ver-
schiebung von Otto- zu Dieselkraftstoffen wei-
ter fort. Verbrauchen Pkw heute (2013) noch
30 % mehr Otto- wie Dieselkraftstoffe wird es
2020 schon genauso viel Diesel- wie Otto-
kraftstoff sein. Danach schwécht sich das Ver-
dieselungstempo des Kraftstoffmixes allméh-
lich ab. 2040 liegt das Verhéltnis von Otto-
zu Dieselkraftstoff dann bei gut 40 zu knapp
60. Hauptursache fir den anhaltenden Trend
zum Dieselkraftstoff ist, dass der heute relativ
alte Bestand reiner Otto-Pkw zugunsten spar-
samer Otto-Hybride und fahrleistungsstarker
Diesel-Pkw zuriickgeht.

Die wichtigsten Alternativkraftstoffe sind im
Trendszenario Otto- und Dieselkraftstoffen
beigemischte Biokraftstoffe, die in den je-
weils ausgewiesenen Otto- und Dieselkraft-
stoffen enthalten sind. Die Anteile biogener
Kraftstoffe an den Flissigkraftstoffen erhs-
hen sich von etwa 6 Volumenprozent 2012
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auf 20 Volumenprozent im Jahr 2040, was

etwa einer Steigerung von 2,1 Mrd. Liter Ben-

zin-Aquivalent (oder 66 P)) auf 3,3 Mrd. Liter
Benzin-Aquivalent (106 PJ) entspricht.

Im Alternativszenario entwickelt sich
elektrische Energie Ende der 2030er Jahre
zum wichtigsten alternativen Energietréger.
Ursache hierfir sind steigende Anteile von
elektrischen Antrieben sowie von elekirischen

Plug-in-Fahrleistungen. Der Fahrstromver-
brauch steigt im Alternativszenario auf 71P)
an, das sind nahezu 9 % des gesamten
Energieverbrauchs des motorisierten Indivi-
dualverkehrs in 2040 und kénnten fast 20 %
des Stromverbrauchs privater Haushalte sein
(Prognos/EWI/GWS 2014). Aufgrund des
héheren Wirkungsgrades elekirischer Antrie-
be kénnen mit 10% des verkehrsbedingten
Energieverbrauchs rund 20 % der Pkw

2020 2030 2040

* einschlieBlich Biokraftstoffe

hauptsdchlich bzw. vollsténdig mit Antriebs-
energie versorgt werden.

Alle anderen alternativen Kraftstoffoptionen
kommen in beiden Szenarien jeweils nicht
ber einen Anteil von 5% im Kraftstoffmix.
Das gilt auch fir Biokraftstoffe, die trotz
steigender Beimischung von 2,1 Mrd. Litern
Benzin-Aquivalent (66 PJ) auf 1,4 Mrd. Liter
Benzin-Aquivalent (44 PJ) sinken.

CO,-EMISSIONEN

Die Treibhausgasemissionen der deutschen
Pkw werden durch Gewichtung der Inlénder-
verbrduche nach Energietrdger mit energie-
tragerspezifischen CO,-Emissionsfaktoren er-
rechnet. Im Folgenden werden zundchst die

relevanten CO,-Emissionsfaktoren fir Kraft-
stoffe bzw. Energietréiger und auch Pkw-An-
triebe ermittelt und diskutiert. Anschlie3end

werden die absoluten und spezifischen Treib-

hausgasemissionen des Pkw-Verkehrs in
Deutschland bis 2040 diskutiert.
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CO,-Emissionsfaktoren

fir Kraftstoffe und Antriebe

Im Hinblick auf die Treibhausgasemissio-
nen ist zundichst zu unterscheiden zwischen
Tank-to-Wheel-Emissionen (TtW), welche
durch die Verbrennung eines Kraftstoffs im

CO,-Emissionen durch Energienutzung

WELL-TO-WHEEL (Wt

A s WD S cwn

Gesamte CO,-Emissionen durch Energielieferkette

Motor entstehen und den Well-to-Tank-Emis-
sionen (WIT), welche durch die Produktion
und Bereitstellung des Kraftstoffes aus den je-
weiligen Rohstoffen verursacht werden. Mit
Well-to-Wheel-Emissionen (WtW) wird die
Summe bezeichnet und die eingesetzte Ener-
gie entlang der Nutzungskette des Kraftstof-
fes bewertet, von der Quelle bis zur Um-
wandlung in kinetische Energie. Die Begriffe
Treibhausgasemissionen und CO-Emissionen
werden hier weitgehend synonym benutzt.
Bei der Verbrennung von fossilen Energietrd-
gern entsteht Kohlendioxid; dieses bestimmt
die Treibhausgasbilanz von Pkw mit Verbren-
nungsmotor maf3geblich. In den Vorketten al-
ler Kraftstoffarten bzw. Energietrdger kdnnen
jedoch auch noch andere Treibhausgase an-
fallen. Die wichtigsten sonstigen Treibhaus-
gase (Methan und Lachgas) werden in den
Treibhausgas-Gesamtbilanzen mit beriicksich-
tigt. Wenn dort von CO, gesprochen wird,
werden damit auch die iibrigen Treibhausgo-
se in CO,-Aquivalenten mitgefihrt.

Die Auswah| und Zusammenstellung der
spezifischen Treibhausgasemissionsfaktoren
zur Berechnung der CO,,-Emissionen erfolgte
auf Basis der Kraftstofferzeugungspfade und
kraftstoffspezifischen Verbrennungsfaktoren
der letzten Ausgabe der Well-to-Wheel-Stu-
die zu Pkw-Antrieben und Kraftstoffen (JEC
2014) der europdischen Forschungsplattform
JEC (Joint Research Center of the European
Commission, Eucar and Concawe). Die Ba-
sisdaten der JEC-Studie wurden von der Euro-
pdischen Kommision auch bei der Festlegung
der typischen sowie der Standardwerte fir
die Minderung von Treibhausgasemissionen
fir Biokraftstoffe in der EU-Erneuerbare
Energien-Richtlinie 2009/28/EG (EP/Rat-
2009a) sowie der EU-Kraftstoffqualitéten-
Richtlinie 2009/30/EG (EP/Rat 2009b)
beriicksichtigt. Treibhausgasemissionsfaktoren
fir Fahrstrom basieren auf der aktuellen na-
tionalen Energiereferenzprognose bis 2050
(Prognos/EWI/GWS 2014). Die CO,-Emis-
sionsfaktoren fijr die einzelnen Kraftstoffarten
wurden wie folgt ermittelt:

Otto- und Dieselkraftstoff: Die Emissions-
faktoren fir Otto- und Dieselkraftstoff werden
fir die Berechnungen iiber den Zeithorizont
dieser Pkw-Studie als konstant angenommen.
Beide Kraftstoffe werden weltweit in optimier-
ten und standardisierten Raffinerie-Prozessen
aus Erdél hergestellt. Es gibt unterschiedliche
Rohslquellen und -qualitéten, die Raffinerie-
Konfigurationen kénnen ebenfalls unter-
schiedlich sein, aber sowohl der Rohslmix
als auch die Produktionsbedingungen sowie
Kraftstoffimporte nach Deutschland haben

sich in der jingeren Vergangenheit kaum
verdndert. Dies ist auch in einer mittelfristigen
Projektion fir den deutschen Markt nicht in
Sicht. In den Emissionsfaktoren fir die Pro-
duktion und die Bereitstellung von Rohdlen
(WHIT) werden daher keine groBen Schwan-
kungen erwartet. Da die Kraftstoffe in ihren
Spezifikationen normiert sind, werden auch
unverdnderte CO,-Emissionsfaktoren fir die
Verbrennung (TtW) angenommen.

Flissiggas und Erdgas: Bei (fossilen)
Gas-Verbrennungsmotoren (fir CNG, LPG)
unterliegen die CO,-Emissionen bei der Ver-
brennung (TtW) ebenfalls keinen groBen
Schwankungen, variieren aber etwas mit den
Gasqualitéten. Da das Erdgas im Allgemei-
nen fir die Nutzung aufbereitet wird, werden
unter der Annahme einer im Mittel Gber die
Liefermengen homogenen Gasqualitét auch
hier unverénderte TtW-CO,-Emissionsfakto-
ren Uber die Zeit angenommen. Bei der Er-
zeugung und Bereitstellung (W1T) von gasfér-
migen fossilen Brennstoffen kann es jedoch
zu groBen Unterschieden kommen, je nach-
dem aus welcher Region und iber welche
Transportwege Gaskraftstoffe in den Markt
geliefert werden. Folglich gibt es fir jeden
Lieferweg/-Pfad unterschiedliche WHT-Emis-
sionsfaktoren. Fir den deutschen Markt wur-
de ein nach Lieferpfad und Liefermengen ge-
wichteter WiT-Emissionsfaktor fir CNG und
LPG ermittelt. Die projezierten Verénderun-
gen der Lieferwege und Liefermengen wur-
den dabei beriicksichtigt.

Biogene Kraftstoffe (flissig und gasférmig)
kénnen aus verschiedenen Pflanzen und
Stoffen gewonnen sowie mit unterschiedli-
chen Methoden hergestellt werden. Anders
als bei fossilen Kraftstoffen entzieht Biomasse
in der Wachstumsphase durch Photosynthese
die Menge CO, aus der Atmosphére, die
spdter bei der Verbrennung wieder frei wird.
Diese CO,-Menge wird WIT als negative
CO,-Emission beriicksichtigt. Die bei der
Verbrennung von Biokraftstoffen entstehen-

den CO,-Emissionen werden jedoch TW voll-

stéindig mitgefihrt (JEC 2014).3) Hierdurch
sind die ausgewiesenen TtW-Emissionen pro

3) Das Transport Emission Model TREMOD (Ifeu 2012)
und der nationale Inventarbericht zur Kyoto-Treibhaus-
gasberichterstattung (UBA 2014) erfassen ebenfalls die
direkten Treibhausgasemissionen aller Kraftstoffe, das
heif}t fossile ebenso wie erneuerbare, auf Basis ihres Koh-
lenstoffgehaltes. In TREMOD werden die Vorkettenemis-
sionen von Biokraftstoffen jedoch mit einem negativen
CO,-Faktor beriicksichtigt, so dass die WtW-Emissionen
von Biokraftstoffen 50% - bis 2018 ansteigend auf 60 %
- niedriger sind als diejenigen von fossilen Kraftstoffen. Im
nationalen Inventarbericht werden Biokraftstoffe nur nach-
richtlich ausgewiesen (UBA 2014); die nationalen Trend-
tabellen fir atmosphérische Emissionen des Strafenver-
kehrs enthalten hingegen nur die Treibhausgasemissionen

von fossilen Kraftstoffen (UBA 2013b).
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Kilometer den spezifischen CO,-Emissionen
nach CO,-Grenzwert-Richtlinie fir Neu-Pkw
(EG/443/2009) grundsétzlich vergleichbar.

Die WiT-Emissionen von Biokraftstoffen
variieren stark in Abhéngigkeit von der einge-
setzten Biomasse (Pflanzen oder Abfallstof-
fe), den Anbaumethoden fiir die genutzte Bio-
masse, insbesondere der Landnutzung, und
der Konversionstechnologie und den dabei
eingesetzten Energierohstoffen sowie mégli-
cherweise im Anbau- und Produktionsprozess
anfallenden verwertbaren Nebenprodukten.
Wie potentielle CO,-Emissionen, die durch
den Anbau von Energiepflanzen zu einer
Umnutzung von Agrar- oder Forstland fishren
(indirekte Landnutzungsénderungen bzw.
ILUC-Effekte), beriicksichtigt werden kénnen,
ist Gegenstand kontroverser Diskussionen
(Fritsche et. al 2012). ILUC-Effekte werden
daher an dieser Stelle nicht beriicksichtigt.

Die EU-Erneuerbare Energien-Richtlinie
2009/28/EG (EP/Rat 2009a) und die
EU-Kraftstoffqualitéten-Richtlinie 2009/30/-
EG (EP/Rat 2009b) stellen iiber Nachhal-
tigkeitskriterien Anforderungen an CO,-Min-
desteinsparungen von Biokraftstoffen
gegeniber fossilen Kraftstoffen. Zusétzlich
sieht die Kraftstoffqualitéten-Richtlinie eine
CO,-Reduktionsquote iber alle vermarkteten
Kraftstoffe fir deren Inverkehrbringer vor. Da
die spezifischen CO,-Emissionen bei fossilen
Kraftstoffen relativ stabil sind, kann die gefor-
derte CO,-Reduktionsquote nur iiber alternati-
ve Kraftstoffe erbracht werden, hauptséchlich
ber beigemischte Biokraftstoffe.

Da die Vorkette die WtW-Bilanz von Biokraft-
stoffen bestimmt, wird die Anzahl der mégli-
chen Kombinationen aus Pflanzenarten und
Verarbeitungsprozessen, die als Rohstoffe

fir die Erzeugung von Biokraftstoffen genutzt
werden kénnen, dadurch (signifikant) ein-
geschrankt. Es verbleiben jedoch noch aus-
reichend verfiigbare Optionen fir die Her-
stellung von Biokraftstoffen, mit denen die
CO,-Minderungsziele eingehalten werden.

In den CO,-Berechnungen des Pkw-Prognose-
modells erfillen alle eingesetzten Biokraftstof-
fe die geforderten CO,-Mindesteinsparungen
ebenso wie die obligatorische CO,-Reduk-
tionsquote Uber alle Kraftstoffe. Sowohl die
Biokraftstoff-Mindestanforderungen als auch
die CO,Reduktionsquote iiber alle Kraftstof-
fe steigen bis 2040 weiter an - deutlicher

im Trendszenario, nur noch geringfigig im
Alternativszenario. Deutlich hdhere CO,-Min-
destanforderungen und CO,-Quoten - wie
im Trendszenario unterstellt - sind allerdings
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nur noch mit Hilfe von Biokraftstoffen zweiter
Generation zu erreichen. Unabhéngig von
der Bioquote wurde fir CNG ein Biogasan-
teil von bis zu 20 % in Trend und Alternativ
und bis zu 40 % in der Gasszenarette
angenommen.

Fahrstrom: Elekiroantriebe weisen in einer
TtW-Betrachtung praktisch keine direkten
CO,-Emissionen auf. Das CO,-Emissionsprofil
dieser Antriebe wird ausschlief3lich durch die
WiT-Emissionen der (Fahr)-Stromerzeugung
bestimmt. Je nach Art des eingesetzten Pri-
mérenergietrégers und der Konversionstech-
nologien zur Erzeugung von Strom variieren
die CO,-Emissionen bei der Stromerzeugung
Uber einen weiten Bereich. So weist Strom
aus Kohlekraftwerken oft einen doppelt so
hohen CO,-Emissionsfaktor auf wie Strom aus
modernen Gaskraftwerken. Die spezifischen
CO,-Emissionen von Strom aus regenerativen
Quellen wie Sonne oder Wind liegen noch
um eine Gréfenordnung unter den CO,-Fak-
toren von Stromerzeugung aus Gas (Wagner
et al. 2007).

Bei Strom wird in den kommenden Jahren
eine deutliche Anderung der Erzeugungs-
struktur und folglich auch seines spezifischen
Emissionsfaktors erwartet. In Anlehnung

an die nationale Energiereferenzprogno-

se (Prognos/EWI/GWS 2014) werden
zwei unterschiedliche Entwicklungen der

Emissionsfaktoren fiir den deutschen Strom-
mix bis 2040 fortgeschrieben: Fir das Trend-
szenario ein konservativer Emissionsfaktor auf
Basis von Referenzprognose/Trendszenario,
fir das Alternativszenario ein deutlich niedri-
gerer Emissionsfaktor auf Basis des Zielsze-
narios der nationalen Energieprognose - mit
hohen Anteilen kohlenstoffarmer bzw. erneu-
erbarer Technologien.

Woasserstoff: Wasserstoff in Brennstoffzellen-
fahrzeugen verursacht ebenso wie Fahrstrom
keinerlei direkte Emissionen. Der Sekundér-
energietréiger Wasserstoff wird heute in ers-
ter Linie durch die Reformierung von Erdgas
gewonnen.

Im Trendszenario wird bei einer geringen An-
zahl von Neuzulassungen unterstellt, dass die
Fahrzeuge im Wesentlichen mit Wasserstoff
aus den vorhandenen Herstellungstechnologi-
en - und das ist insbesondere die ErdgasRe-
formierung - gespeist werden. Ein breiterer
Einsatz von Brennstoffzellen-Pkw geht dage-
gen einher mit der Erzeugung von Wasser-
stoff aus regenerativen Energiequellen (zum
Beispiel per Elektrolyse aus Wind-Strom).

Abbildung 44 stellt CO,-Emissionsfaktoren
fir ausgewdhlte Kraftstoffe iiber deren ge-
samte Nutzungskette (fir das Jahr 2020) ver-
gleichend dar. Dabei wird unterschieden zwi-
schen den CO,-Emissionen, die wéhrend der
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Herstellung und Bereitstellung der Kraftstoffe
frei werden, und den CO,-Emissionen, die bei
der Verbrennung der Menge eines Kraftstof-
fes mit dem Energieinhalt eines Megajoules
(MJ) entstehen. Die Treibhausgasemissionen
ber die gesamte Nutzungskette lassen sich
an der Gesamtldnge des Balkens ablesen.

Bei der Nutzung von fossilen Otto- und Die-
selkraftstoffen entstehen mehr als 80-85%
der CO,-Emissionen bei der Verbrennung und
nur 15-20% wihrend der Kraftstoffproduk-
tion und Bereitstellung (Abbildung 43). Bei
Gaskraftstoffen ist die Verteilung zwischen
Vorkette und direkten CO,-Emissionen &hn-
lich, jedoch die Spannweite gréBer, das heif’t
etwa 15-35% WIT und 65-85 % WIW.

Durch die Beimischung von Biokraftstoffen ver-
dndert sich das Verhdltnis zwischen Vorkette
und direkten Emissionen bei den fossilen
Kraftstoffen: Die WiT-Emissionen werden ge-
ringer, da die negativen CO,-Emissionen der
Biokraftstoffe von ihnen abgezogen werden.

Die direkten bzw. TtW-Emissionen veréndern
sich hingegen bei geringen Biokraftstoffbei-
mischungen aufgrund des &hnlichen spezifi-
schen CO,-Emissionsfaktors kaum. Uber die
gesamte Nutzungskette betrachtet (WW) re-
duzieren sich die CO,-Emissionen der Kraft-
stoffe mit Biokraftstoffbeimischungen gegen-

Uber reinen fossilen Kraftstoffen.

Erzeugung & Bereitstellung

Verbrennung

60 80 100 120 140 160
gCO,/MJ

Gasfaérmige Kraftstoffe weisen im Vergleich
zu handelsiblichen Otto- und Diesel-Kraftstof-
fen geringere CO,-Emissionen pro Energie-
einheit auf. Hierbei kann die Beimischung von
Biogas (Biomethan) zu komprimiertem Erdgas
(CNG) die CO,-Emissionen noch weiter sen-
ken, denn Biogas weist vergleichsweise nied-
rige spezifische Treibhausgasfaktoren auf
(dena 2011b).

Fahrstrom weist heute im Durchschnitt

den héchsten energietrégerspezifischen
CO,-Emissionsfaktor auf. Eine wesentliche
Reduktion wird jedoch im Alternativszenario
erreicht, welches eine weitgehende Reali-
sierung der erneuerbare Energienziele im
Stromsektor bis 2040 unterstellt.

Und auch fir die heutige Wasserstofferzeu-
gung aus Erdgas liegen die WiW-Emissionen
Uber denjenigen fossiler Kraftstoffe, wenn
auch unter dem heutigen Strommix. Wasser-
stoff bietet - ebenso wie Strom - grofes
CO,-Einsparpotential, wenn er aus regenera-
tiven Quellen (wie Windstrom) erzeugt wird.

Um ein Gesamtbild und eine Vergleichbar-
keit der CO,-Emissionen fir die einzelnen An-
triebsarten zu erméglichen, muss zusatzlich
zu den obigen CO,-Emissionen der Kraftstof-
fe noch der Wirkungsgrad der jeweiligen An-
triebstechnik betrachtet werden. Insbeson-
dere elektrische Antriebe weisen deutlich
héhere Wirkungsgrade als verbrennungsmo-
torische auf. Sie bendtigen weniger Energie
bzw. Kraftstoff pro Kilometer, wodurch auch
die antriebsspezifischen CO,-Emissionen pro
Kilometer geringer ausfallen kdnnen.

Von der EU-Richtlinie fir CO,-Grenzwerte
neuer Pkw (EG/443/2009) werden elektri-
sche Pkw-Antriebe gegeniiber Biokraftstoffen
und Pkw mit Verbrennungsmotoren noch
zusétzlich begiinstigt: Zum einen werden bei
der CO,-Messung alle direkten CO,-Emis-
sionen erfasst, unabhéngig davon, ob die
verwendeten Kraftstoffe fossilen oder bioge-
nen Ursprungs sind. Zum anderen werden
Fahrzeuge ohne Verbrennungsmotoren, wie
batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) oder
Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV) in dieser
Tank-to-Wheel-Betrachtung grundsétzlich
emissionsfrei eingestuft.

In Abbildung 45 oben sind in Anlehnung an
das Trendszenario nur die direkten bzw. die
TtW-CO,-Emissionen (nach NEFZ) fir ver-
schiedene Antriebstechnologien auf dem
Stand von 2020 in typischen Kompakt-Pkw
dargestellt (JEC 2013). In Abhdngigkeit von
den unterschiedlichen Wirkungsgraden der
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Antriebe stellen sich die Verhéltnisse der spe-
zifischen CO,-Emissionen pro km anders dar
als in der Betrachtung der CO,-Emissionen
pro Energieinhalt (MJ).

Ein im Wirkungsgrad gegeniiber einem Ot
to-Antrieb besserer Diesel-Antrieb zeigt hier
geringere CO,-Emissionen pro km, wohinge-
gen Diesel- und Otto-Kraftstoffe annéhernd
gleiche CO,Emissionen per MJ aufweisen.
Ferner verringert sich beim effizienteren Die-
selantrieb der Abstand zum Erdgasantrieb,
obgleich Erdgas pro MJ spezifisch deutliche
geringere CO,-Emissionen verursacht.

Die CO,-Emissionen des Plug-in-Hybriden be-
ziehen sich auf einen Ottokraftstoffverbrauch,
der fiir eine elektrischen Reichweite von
20km gemdB der Regelung UN ECER 101
erechnet wurde (JEC 2013). Elektrische An-
triebe (einschlieBlich Brennstoffzellenfahrzeu-
ge) sind vergleichsweise effizient und ihre di-

rekten Emissionen werden gleich Null gesetzt.

Fir einen vollstandigen WiW-Vergleich miss-
ten auch die sektoral anders zugeordneten
Vorkettenemissionen (WiT) mit beriicksichtigt
werden. Bei biogenen Kraftstoffen wird die
WiW-Emissionsbilanz im Wesentlichen durch
die Herstellung der Kraftstoffe bestimmt (WiT)
- bei Wasserstoff und Fahrstrom vollsténdig.
Je mehr regenerative Primérenergietréger

Benzin PHEV BEV FCEV
Hybrid

eingesetzt werden, desto geringer kdnnen
diese WIT-CO,-Emissionen ausfallen. Bis
2040 ist jedoch keine vollsténdige Substitu-
tion fossiler Prim&renergietréger in der Kraft-
stoffherstellung zu erwarten.

In Abbildung 45 unten sind fir unterschied-
liche Antriebstechologien, wiederum eines
Kompakt-Pkw mit Technik-Stand 2020 (JEC
2013), die WIW-CO,-Emissionen dargestellt,
basierend auf den CO,-Faktoren 2020. Tat-
séichlich ist auf WiW-Basis keine der betrach-
teten Antriebstechnlogien CO,-emissionsfrei.
Die CO,-Emissionsvorteile von batterieelekt-
rischen und Brennstoffzellen-Pkw gegeniiber
Pkw mit Verbrennungsmotor fallen deutlich
kleiner als bei einer TtW-Betrachtung aus.

Durch den vermehrten Anteil von regenera-
tiver Erzeugung von Fahrstrom und Wasser-
stoff kénnen jedoch die WW-CO,-Emissio-
nen dieser Antriebe kiinftig weiter gesenkt
werden.

Auch fir den Plug-in-Hybriden erh&hen sich
die WIW-CO,-Emissionen durch Einbeziehung
des elektrischen Fahranteils. Die Verhéltnis-

se der verbrennungsmotorischen Antriebe ein-
schlieBlich des Otto-Hybrids untereinander
&ndern sich auch bei unterschiedlichen Bilanz-
grenzen - WiW gegeniiber der TtW-Betrach-
tung - nicht wesentlich.
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CO,-Emissionspfade bis 2040

Hinsichtlich der absoluten Treibhausgasemis-
sionen emittierten inldndische Pkw im Jahr
2013 Tankto-Wheel 116 Mio. Tonnen (1)
CQ,. Sie verursachten damit 5 % weniger
Emissionen als im Jahr 1990; damals waren
es noch 122 Mio. t. Betrachtet man die Emis-
sionen inklusive der Bereitstellung der Kraft-
stoffe (WtW), lagen diese mit 136 Mio. t

7 % niedriger als 1990 (145 Mio. t) - was
unter anderem an hdheren Biokraftstoffantei-
len am Kraftstoffmix liegt (Abbildung 46).

In beiden Szenarien féllt die zukiinftige Treib-
hausgasminderung deutlich stérker als im Ver-
gangenheitszeitraum aus. Ursachen hierfir
sind zum einen die riickléufigen Inlénderfahr-
leistungen und sinkenden spezifische Kraft-
stoff- bzw. Energieverbréuche, zum anderen
aber auch Verénderungen im Antriebsmix
des Pkw-Bestands, die je nach Szenario wie-
derum unterschiedlich ausfallen.

Betrachtet man allein die direkten TtW-Emis-
sionen, werden diese zwischen 2013 und
2040 im Trendszenario um 48 % auf 60
Mio.t gesenkt und liegen dann insgesamt
52 % unter dem Niveau von 1990.

Deutlich starker fallt mit -58 % gegeniber
2013 (-61% gegeniber 1990) die Senkung
der direkten Emissionen im Alternativszenario
aus, welche am Ende des Betrachtungszeit-
raums dann bei 48 Mio. t liegen. Damit lie-
gen sie 20 % unter dem Niveau des Trend-
szenarios. Grund fir die héhere Minderung
ist die verstérkte Substitution von Treibstoff
durch Strom und Wasserstoff, welche beide
keine direkten Emissionen verursachen.

Bezieht man die Emissionen fiir die Bereitstel-
lung der verbrauchten Energie mit ein, sinken
die WtW-Emissionen im Trendszenario auf
66 Mio. t und im Alternativszenario auf 59
Mio. t. Die relativen WtW-Emissionsminderun-
gen 2040 gegeniiber 2013 belaufen sich
auf 51 % (Trend) bzw. 57 % (Alternativ). Der
Unterschied zwischen beiden Szenarien

im Jahr 2040 fallt mit gut 10% deutlich
schwéicher aus.

Treibhausgasreduktionen aus héheren Bio-
anteilen sowie die geringeren Vorkettenemis-
sionen emissionsarmer Biokraftstoffe zweiter
Generation fishren im Trendszenario zu nied-
rigeren Wellto-Tank-Emissionen.

Dagegen wirkt der erhdhte Strom- und Was-
serstoffverbrauch im Alternativszenario WiT
den sinkenden TtW-Emissionen entgegen,
obgleich die spezifischen WiT-Emissionen
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beider Energietréger im Alternativszenario
stérker sinken als im Trendszenario. Gegen-
tber 1990 wird im Trendszenario WiW eine
Minderung um 55 % im Alternativszenario
um 60 % erreicht (Abbildung 46)

Die durchschnittlichen realen spezifischen
TtW-Emissionen des Pkw-Bestands in Deutsch-
land lagen 2013 bei 189 gCO,/km (Abbil-
dung 47). Die durchschnittlichen spezifischen
TtW-Emissionen der 2013 neu zugelassenen
Pkw lagen nach EU-Richtlinie EG/443/2009
bei 136gCO,/km (EEA 2014).

Griinde fir die deutliche Abweichung
zwischen den spezifischen Emissionen der
Neuzulassungen und des Pkw-Bestands sind
einerseits die verzégerte Wirkung von neuen
Technologien iiber Neuzulassungen auf den
aktuellen Fahrzeugbestand, andererseits

der Unterschied zwischen Normzyklus und
realer Fahrweise - die realen spezifischen
Emissionen des Pkw-Bestands lagen 2013
bei rund 170 g CO,/km. Beriicksichtigt man
zusétzlich die Emissionen der Vorkette, liegen
die spezifischen WtW-Emissionen des Pkw-

Bestandes im Jahr 2013 bei 222 gCO,/km.
Im Trendszenario erreichen die Neuzulas-
sungen die vorgegebenen CO,-Grenzwer-
te fir direkte Emissionen von 72 gCO,/km
(im Normzyklus). Fir den realen Fahrbetrieb
ergeben sich hieraus spezifische TIW-Emissi-
onen in Héhe von 83 g CO,/km. Bis 2040
sinken die realen spezifischen TtW-Emissio-
nen des Pkw-Bestands auf 103 g CO,/km -
in der WtW-Betrachtung liegen sie dann bei
113gCO,/km.

Im Alternativszenario sinken die CO,-Grenz-
werte fir Neuwagen sogar auf 50gCO,/km
(nach Normzyklus), im realen Fahrbetrieb be-
deutet dies spezifische TIW-Emissionen von
57 gCO,/km. Dadurch werden TtW stérkere
Minderungen erreicht - 2040 liegen die rec-
len spezifischen Emissionen des Pkw-Bestands
mit 83 g CO,/km deutlich unter dem Niveau
des Trendszenarios - WiW werden inklusi-
ve der Vorkettenemissionen 101 gCO,/km
erreicht.

GASSZENARETTE

Unter den alternativen Antrieben und Kraft-
stoffen haben Gasantriebe in der jingeren
Vergangenheit deutlich an Aufmerksamkeit
gewonnen. Die erschlieBbaren globalen Gas-
ressourcen sind sehr grof3; Gasangebot und
Gasnachfrage, vor allem fir bzw. nach Erd-
gas wachsen weltweit iberdurchschnittlich.
Im Fahrzeugbau haben Gasantriebe tech-
nisch zu den etablierten verbrennungsmotori-
schen Antrieben aufgeschlossen.

Auf der anderen Seite hat das Trendszenario
gezeigt, dass die Reduktion der realen spe-
zifischen und absoluten CO,-Emissionen des
Pkw-Bestands lange Vorlaufzeiten erfordert.
AuBerdem sind die fir das Alternativszena-
rio vorgesehenen elektrischen Antriebe nach
wie vor teuer, wihrend Gasantriebe fiir Pkw
bei den Herstellungskosten fast zum Stand
der Technk bei konventionellen Antrieben -
namentlich der Benzin-Direkteinspritzer - auf-
geschlossen haben. Im Rahmen einer Gas-
szenarette soll gepriift werden, inwieweit
Gasantriebe und Gaskraftstoffe einen zusétz-
lichen Beitrag zur CO,-Emissionsreduktion im
Pkw-Sektor leisten und wie sie zur Diversifizie-
rung der Energieversorgung des Pkw-Verkehrs
beitragen kénnen.

Die Gasszenarette basiert auf den Modell-
parametern des Trendszenarios - unter an-
derem demselben Modernisierungsniveau
von knapp 3 Mio. Neu-Pkw pro Jahr. Zuséitz-
lich férdern die fir AntriebsKraftstoff-Konfigu-
rationen zentralen Einflussfaktoren - Politik,
Verbraucher, technischer Fortschritt, Energie-
versorgung - eine verstdrkte Marktdurchdrin-
gung von Gasantrieben. Die CO,-Grenzwer-
te fir Neuwagen werden gegeniiber dem
Trendszenario noch einmal um 5gCO,/km
verscharft auf 67 g CO,/km im Jahr 2040.
Zudem profitieren Gas-Pkw von anhaltend
niedrigen Betriebskosten - so wie im Auto-
kosten-Vergleich dargestellt - und wettbe-
werbsf&higen Anschaffungspreisen fir Neu-
wagen. Die Versorgungsinfrastruktur fir
Erdgaskraftstoffe wird in Ubereinstimmung
mit der steigenden Kraftstoffnachfrage aus-
gebaut. Diesel- und Benzinantriebe werden
verstérkt durch Erdgas- und Erdgashybridan-
triebe substituiert, teilweise auch durch Flis-
siggasantriebe. Die Entwicklung der Elektro-
fahrzeuge verlguft weitgehend parallel zum
Trendszenario.

Im Folgenden werden Pkw-Neuzulassun-
gen, Pkw-Bestand, Energieverbrauch und
CO,Emissionen der Gasszenarette fir das
Jahr 2040 der Situation im Trendszenario
gegenibergestellt.
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Woéhrend konventionelle und hybridisierte
Benzin- und Dieselantriebe im Trendszenario
im Jahr 2040 einen Anteil von iber drei Vier-
teln an den Neuzulassungen haben - sinkt
ihr Anteil auf gut 50 % in der Gasszenarette
(Abbildung 48). Erd- und Flissiggasantriebe,
die im Trendszenario eine untergeordnete Rol-
le spielen, machen in der Gasszenarette ein
Viertel der Neuzulassungen bzw. 725.000
Pkw aus. Der Anteil von Gasfahrzeugen am
Pkw-Bestand liegt dann (2040) in der Gas-
szenarette insgesamt bei 15 % bzw. 6,3 Mio.;
darin sind 2 Mio. herkémmliche Erdgasfahr-
zeuge, 2,6 Mio. Erdgashybride und 1,7 Mio.
Fahrzeuge mit Flissiggasantrieb enthalten.
Die Antriebssubstitution durch Gas-Pkw erfolgt
hauptséchlich zu Lasten von Benzin- und
Dieselfahrzeugen.

Aufgrund vergleichbarer Motoreffizienz, ins-
besondere zu Ottoantrieben, werden durch
die Substitution mit Gasantrieben keine signi-
fikanten Anderungen des gesamten Energie-
verbrauchs erreicht (Abbildung 49) Die Struk-
tur nach Energietrégern verschiebt sich durch

Uberdurchschnittliche Jahresfahrleistungen der
Gasfahrzeuge stérker als die Antriebsantei-

le des Bestands, und zwar werden 2040 gut
20 % des Pkw-Kraftstoffverbrauchs durch Gas-
kraftstoffe gedeckt. Erdgas trégt dann 14 %
und Flissiggas 6 % zum Kraftstoffmix bei.

Gaskraftstoffe weisen niedrigere spezifische
CO,Emissionen auf als flissige fossile Kraft-
stoffe. Zuséitzlich wird in der Gasszenarette
Biogas verstérkt eingesetzt - ansteigend auf
40% im Erdgas. In der Folge vermindern sich
in der Gasszenarette gegeniiber Trend die
direkten CO,-Emissionen (TtW) um 2,5 Mio.t
bzw. 3 Mio.t unter Beriicksichtigung der
Vorkette (WIT). Wéhrend im Alternativszena-
rio mit 5,4 Mio. zusétzlichen hauptséichlich
elektrisch angetriebenen Pkw (Plug-in, BEV
und FCEV) im Pkw-Bestand gegeniiber Trend
6,7 Mio. t CO,Emissionen (WtW) mehr
eingespart werden, wird in der Gasszenarette
mit 4,6 Mio. zusétzlichen Gasfahrzeugen
nahezu die Halfte (ca. 45 %) der zusdtzlichen
CO,Emissionsreduktion (WtW) des Alterna-
tivszenarios erreicht.
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— FAZIT

PKW-MOBILITAT 2040:
VIELFALTIGER UND NACHHALTIGER

Mit Hilfe von Szenariotechnik und eines
Pkw-Kohortenmodells wurden automobile
Zukiinfte entworfen und quantifiziert. In einem
Trend- und einem Alternativszenario sowie in
einer Trendvariation (Gasszenarette) wurden
kiinftige Entwicklungspfade des Pkw-Bestands
nach Antrieben und Kraftstoffen sowie hin-
sichtlich seines Energieverbrauchs und seiner
Treibhausgasemissionen verglichen.

Die relevanten Einflussfaktoren Politik, Ver-
braucherpréferenzen, technischer Fortschritt
und Energieversorgung entwickeln sich in bei-
den Szenarien unterschiedlich. Im Trendsze-
nario fihren moderate Verénderungen der
Rahmenbedingungen und Einflussfaktoren in
erster Linie zu Effizienzsteigerung und Hybri-
disierung; ferner erfolgt ein verstarkter Ein-
satz von Biokraftstoffen. Im Alternativszenario
nimmt das Tempo des automobilen Wandels
und damit der Anteil von alternativen Antrie-
ben dagegen deutlich zu - im Vergleich zum
Trendszenario erfolgt nur ein moderater Ein-
satz von Biokraftstoffen.

In beiden Szenarien erfordert die EU-CO,-
Grenzwertverordnung eine Reduktion der
spezifischen Verbréuche der Neuzulassun-
gen bis 2020, allerdings wesentlich starker
im Alternativszenario. Zudem verdndern sich
die Autokosten-Strukturen im Alternativ-
szenario deutlich zugunsten von elekirischen
Antrieben.

Die Entwicklung des kiinftigen Pkw-Bestands
wird von Héhe und Struktur der Pkw-Neuzu-
lassungen bestimmt: Im Trendszenario ge-
hen die jahrlichen Neuzulassungen von heute
etwa 3 Mio. leicht auf 2,9 Mio. Neuzulas-
sungen pro Jahr zurick, im Alternativszena-
rio beschleunigt sich der automobile Wan-
del und die Neuzulassungen steigen auf 3,3
Mio. Pkw pro Jahr. Auch bei hdheren Neuzu-
lassungszahlen steigt das Durchschnittsalter

des Pkw-Bestands weiter, und zwar von heute
8,8 Jahre auf 9,4 im Alternativszenario und
sogar auf 10,9 Jahre im Trendszenario.

Bei den Antrieben machen Otto- und Diesel-
Pkw sowie ihre hybridisierfen Pendants im
Trendszenario bis ins Jahr 2040 drei Viertel
der Neuzulassungen aus, elektrische An-
triebe dagegen 20 %. Im Alternativszenario
nimmt das Tempo des automobilen Wandels
und damit der Anteil von alternativen Antrie-
ben dagegen deutlich zu. Das gilt vor allem
fur elektrische Antriebe, die ihren Neuzulas-
sungsanteil bis 2040 auf Gber 40 % steigern,
wdhrend reine und hybridisierte Otto- und
Diesel-Pkw auf 55 % sinken.

Der Antriebsmix des Pkw-Bestands verdndert
sich im Trendszenario nur relativ langsam.
Von knapp 43 Mio. Fahrzeugen sind Gber
36 Mio. mit konventionellen Otto- und Diesel-
Antrieben und ihren hybridisierten Varianten
ausgestattet, 4,7 Mio. mit elektrischen Antrie-
ben (Plug-in, batterieelektrisch und Brennstoff-
zelle); Gasantriebe kdnnen auf 1,7 Mio. Pkw
zulegen. Im Alternativszenario wéchst der
Bestand von Elektroantrieben insgesamt auf
10,1 Mio. Fahrzeuge - darunter 5,5 Mio.
Plug-in-Hybride, 3,1 Mio. batterieelektrische
Fahrzeuge und 1,5 Mio. mit Brennstoffzel-

le. Die Anzahl aller Otto- und Diesel-Pkw
schrumpft 2040 auf 30,7 Mio. Fahrzeuge,
wéhrend Gasantriebe auf 1,9 Mio. Pkw
zulegen.

In beiden Szenarien gehen die Neuzulas-
sungen und spdter auch der Bestand an rei-
nen Otto- und Diesel-Pkw deutlich bzw. sehr
deutlich zuriick. Thr durchschnittliches Fahr-
zeugalter steigt hierdurch immer weiter an:
Reine Diesel-Pkw erreichen 2040 ein Durch-
schnittsalter von 10,8 Jahren (Alternativ)
bzw. 11,9 (Trend). Reine Otto-Pkw liegen bei
13,5 Jahren (Alternativ) bzw. 14,2 (Trend).

Diesel-Pkw weisen heute mit iber 21.000 km
wesentlich hdhere Jahresfahrleistungen auf
als Benziner mit weniger als 11.000 km. Und
jingere Pkw, insbesondere junge Diesel-Pkw
fahren deutlich mehr als &ltere Fahrzeuge. In
beiden Szenarien erbringen Diesel-Pkw die
h&chsten Pkw-Fahrleistungen insgesamt. Im
Trendszenario beléuft sich die Inlénderfahr-
leistung von Dieselantrieben im Jahr 2040
auf insgesamt 260 Mrd. km, was einem Anteil
von 45% an den gesamten Pkw-Fahrleistun-
gen in Héhe von 580 Mrd. km entspricht. Mit
sinkendem Bestandsanteil und steigendem Al-
ter sinkt der Fahrleistungsanteil von Otto-Pkw
auf 17 %. Inklusive Hybridantriebe erbringen
konventionelle Antriebe insgesamt 85 % der
Fahrleistung - 10% wird durch Elektroantrie-
be und 5% durch Gasantriebe erbracht.

Im Alternativszenario wéchst der Fahrleis-
tungsanteil der Elektroantriebe auf 24 %

- insbesondere Plug-in-Hybride spielen mit
einer Fahrleistung von dann 83 Mrd. km eine
zunehmende Rolle, wobei der elektrische
Fahrleistungsanteil dann bei 90 % liegt. Der
Fahrleistungsanteil aller Otto- und Diesel-An-
triebe sinkt hier auf 70 %.

Im Jahr 2013 lag der durchschnittliche
Verbrauch neu zugelassener Pkw bei
5,915/ 100km. Gegeniiber dem Testver-
brauch lag der reale Verbrauch auf der
StraBe mit 7,3 1,5 /100 km rund 25 % h&her.
Der Bestandsverbrauch, welcher immer auch
&ltere Fahrzeuge mit hherem spezifischem
Verbrauch einschlieBt, lag wiederum 12 %
hoher als der Realverbrauch der Neuzulas-
sungen und damit bei 8,2 |5 /100 km. Wenn
die EU-CO,-Grenzwertverordnung fiir neue
Pkw erfiillt werden soll, muss bis 2020 eine
deutliche Senkung der spezifischen Verbréu-
che erreicht werden. Lag die durchschnittliche
iéihrliche Absenkung der spezifischen Real-

verbréuche der Neuzulassungen zwischen
2005 und 2013 bei jghrlich 1,6 %, muss
zwischen 2013 und 2020 eine jghrliche Effi-
zienzsteigerung um durchschnittlich 4,9 % so-

wie im Alternativszenario von 5,3 % erreicht
werden. AnschlieBend sinken die durchschnitt-
lichen spezifischen Realverbrduche modera-
ter, im Trendszenario um j&hrlich 1,1 % bis auf
4,1 |, /100km sowie im Alternativszenario
mit einer jGhrlichen Effizienzsteigerung von
1,8% auf 3,4 I, /100km.

Effizienzgewinne nach 2020 werden vor
allem durch Verschiebung zu elektrifizierten
Antrieben erreicht, deren mittlerer spezifi-
scher Verbrauch fiir sich genommen auf unter
2,5 Iy /100 km sinkt. Der mittlere spezifische
Verbrauch des Bestands geht im Trendszena-
rio bis 2040 auf 4,7 I, /100km, im Alterna-
tivszenario auf 4,1 l;z /100 km zuriick.

Deutsche Pkw verbrauchten im Jahr 2013
rund 50 Mrd. |z oder 1.590 PJ Energie.
Ofttokraftstoffe hatten einen Anteil von 55 %,
Dieselkraftstoffe von 43 % am Inléinderver-
brauch. Im Trendszenario geht der Energie-
verbrauch (Inlénderverbrauch) um 45 % auf
27 Mrd. |z bzw. 868 P) Energie zuriick, im
Alternativszenario wird er mehr als halbiert,
und zwar auf dann nur noch 24 Mrd. I
bzw. 759 PJ Energie.

Auch im Jahr 2040 werden im Pkw-Bereich
hauptsdchlich flissige Otto- und Dieselkraft-
stoffe (einschlieBlich biogener Substitute)
eingesetzt: im Trend- sind 86 % und im
Alternativszenario immerhin noch 80 % der
verbrauchten Energie Flissigkraftstoffe.

Im Trendszenario kdnnen Otto- und Diesel
20 % Biokraftstoffe beigemischt werden; der
Biokraftstoffverbrauch steigt in der Folge von
2,1 auf 3,3 Mrd. |;;. Im Alternativszenario
entwickelt sich elektrische Energie Ende der

Energietréger. Der Fahrstromverbrauch steigt
im Alternativszenario auf 71PJ an, was dann
(2040) fast 20% des Stromverbrauchs pri-
vater Haushalte ausmachen kénnte. Der Bio-
kraftstoffeinsatz geht trotz erhdhter 10 %-Bei-
mischung auf 1,4 Mrd. I; (44 PJ) zuriick.

Effizienzsteigerung, neue Antriebe und Kraft-
stoffe tragen alle zu substanziellen Treib-
hausgasminderungen des Pkw-Verkehrs

bei: Die direkten bzw. Tank-to-Wheel-Emis-
sionen, welche zwischen 1990 und 2013
von 122 Mio. t auf 116 Mio. t sanken, ge-
hen im Trendszenario weiter bis auf 60 Mio.
t und im Alternativszenario auf 48 Mio. t zu-
riick. Bezieht man zusatzlich die Vorketten-
bzw. Wellto-Tank-Emissionen mit ein, entwi-
ckeln sich die Wellto-Wheel-Emissionen von
historisch 145 Mio. t (1990) auf 136 Mio.t
(2013) sowie bis 2040 im Trendszenario auf
66 Mio.t und im Alternativszenario auf 59

Mio.t.

Analog zu den realen Bestandsverbréuchen
liegen auch die spezifischen CO,-Emissionen
des Pkw-Bestands deutlich iber den Zielvor-
gaben nach Normzyklus fiir Neuzulassungen.
Fir einen Vergleich der Emissionen von Elek-
troantrieben und konventionellen Antrieben
mit verstérktem Einsatz von Biokraftstoffen
eignen sich insbesondere die WIW-Emissio-
nen, da erhebliche Unterschiede in den Vor-
kettenemissionen vorliegen. Die WtW-Emissi-
onen entwickeln sich von 222 gCO,/km im
Jahr 2013 auf 113gCO,/km im Jahr 2040
im Trendszenario - im Alternativszenario auf

101 gCO,/km.

Der verstérkte Einsatz von Gasantrieben
ermdglicht eine zusdtzliche (zu Trend) oder
alternative Reduktion (zu Alternativ) der
Emissionen und auch eine Diversifizierung

AN

2030er Jahre zum wichtigsten alternativen
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des Energieverbrauchs. In der Gasszena-
rette - einer Variante des Trendszenarios

- wiéchst der Anteil der Gasantriebe bei

den rund 3 Mio. jghrlichen Neuzulassungen
kontinuierlich bis 2040 auf 25 % gegeniiber
3% im Trendszenario. Innerhalb der neu
zugelassenen Gasantriebe liegen die Anteile
bei 40 % fir CNG-Antriebe, ebenfalls 40%
fir CNG-Hybride sowie 20 % LPG-Antriebe.
Im Jahr 2040 machen Gasantriebe mit 6,3
Mio. Einheiten dann insgesamt einen Pkw-Be-
standsanteil von 15 % aus.

Liegt der Anteil des Gasabsatzes am Inlén-
derverbrauch der Pkw heute noch bei rund

2 %, wdchst er in der Gasszenarette zu Las-
ten von Otto- und Diesekraftstoffen bis 2040
auf 20% (120PJ CNG einschlief3lich Biogas,
52 PJ LPG). Der Pkw-Erdgasverbrauch 2040
erreichte dann sogar fast ein Viertel des
Erdgasverbrauchs privater Haushalte. Durch
die niedrigeren spezifischen CO,-Emissio-
nen pro Energieinhalt von Gas kénnen mit
58 Mio.t direkten bzw. TtW-Emissionen
gegeniiber dem Trendszenario im Jahr 2040
2,5 Mio.t zusétzlich eingespart werden.
W1W sinken die Emissionen auf 63 Mio.t und
liegen dann 3 Mio.t unter dem Niveau des
Trendszenarios.

Uber alle Szenarien nimmt letztendlich kiinftig
nicht nur die Energieeffizienz sondern vor al-
lem auch die Vielfalt von Pkw-Antrieben und
Kraftstoffen bzw. Energien zu. Energiever-
brauch und CO,-Emissionen gehen hingegen
signifkant zuriick, wodurch Automobilitét kiinf-
tig nachhaltiger wird bzw. nachhaltiger még-
lich wird.
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ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die aktuellen Shell Pkw-Szenarien 2014 sind die insgesamt 26. Ausgabe der Shell Pkw-
Studie. Ziel der Shell Pkw-Szenarien ist es, die Zukunft der Auto-Mobilitét in Deutschland

mit Hilfe von Technikabsché&tzungen durch Experten, Szenario-Technik und quantitativen

Prognosen zu erforschen. Die wichtigsten Ergebnisgréfien sind die Pkw-Motorisierung, die

Pkw-Fahrleistungen, der Pkw-Bestand, sein Energieverbrauch und seine Treibhausgasemis-
sionen. Die Neuausgabe der Pkw-Studie 2014 reicht erstmals bis 2040 und wurde in Zu-

sammenarbeit mit der Prognos AG, Basel erstellt.

GLOBALE AUTO-MOBILISIERUNG
BESCHLEUNIGTSICH

Heute erleben wir in immer mehr Weltre-
gionen eine zunehmende Prédgung des Le-
bens und der Mobilitét durch das Automo-
bil. Weltweit gibt es bereits iber 200 Mio.
Pkw. In den hochentwickelten Volkswirtschaf-
ten liegt die Pkw-Motorisierung meist zwi-
schen 400 und 600 Pkw pro 1.000 Einwoh-
ner; in Deutschland sind es rund 530 Pkw pro
1.000 Einwohner. Die weltweite Pkw-Motori-
sierung liegt zurzeit bei 123 Pkw pro 1.000
Einwohner.

In Schwellen- und Entwicklungsléndern liegt
die Motorisierung oft noch unter 100 Pkw
pro 1.000 Einwohner. In vielen Schwellen-
l&ndern hat sich das Wachstum der Pkw-Mo-
torisierung in den vergangenen Jahren be-
schleunigt. Bis zur Jahrhundertmitte kénnte
die globale Pkw-Flotte auf etwa zwei Milli-
arden Pkw bei dann weltweit etwa 9,6 Mrd.
Menschen anwachsen. Bei steigender Mo-
torisierung und einem immer urbaneren Um-
feld stellt sich die Frage, wie Auto-Mobilitéit
kiinftig stattfinden kann, und zwar méglichst
nachhaltig.

DEMOGRAFISCHER WANDEL IN
DEUTSCHLAND

In Deutschland wachsen Wirtschaft und Ein-
kommen weiter, so dass privater Konsum und
Verkehrsausgaben ebenfalls weiter steigen
kénnen. Die deutsche Bevélkerung geht je-
doch, anders als die Weltbevélkerung, zu-
rick - von heute 81 auf knapp 77 Mio. Ein-
wohner 2040. Dabei sinkt der Anteil der
jingeren und mittleren Altersgruppen, wah-
rend der Anteil der iber 65-J&hrigen deutlich

von 21 auf 31 % zulegt. Die Anzahl der priva-

ten Haushalte legt von 40 auf 41,3 Mio. zu,
wobei die durchschnittliche Haushaltsgréfe
von etwa 2 auf 1,8 Personen sinkt.

WODURCH WERDEN PKW-BESITZ
UND -NUTZUNG BEEINFLUSST2

Fir die Prognose zur Pkw-Motorisierung so-
wie zu den Pkw-Fahrleistungen wurden még-
liche Einflussfaktoren auf Pkw-Besitz und auf
Pkw-Nutzung anhand aktueller Mobilitéts-
erhebungen und Verbraucherbefragungen
berprisft. Sozioskonomische Einflussfaktoren
auf Auto-Mobilitdt lassen sich in Treiber und
Hemmnisse einteilen.

Zu den die Pkw-Verfiigbarkeit und Pkw-Nut-
zung treibenden Faktoren gehéren Erwerbs-
tatigkeit und hohes Einkommen, welches in
der Regel auch mit hdherer Bildung einher-
geht. Mehr Auto-Mobilitét erméglicht die Aus-
dehnung stadtischer Siedlungsstrukturen ins
Umland (Suburbanisierung). Zu den stérksten
Treibern von Auto-Mobilitét gehsrt die Frau-
enmotorisierung, Frauen holen bei der Moto-
risierung seit Jahren gegeniiber Ménnern auf
(Aufholeffekt). Und auch dltere Personen nut-
zen heute héufiger einen Pkw als noch vor
10 Jahren, was sich auch an den deutlich er-
h&hten Mobilitétsausgaben junger Senioren
ablesen l&sst.

anhand vorliegender Erhebungsdaten (noch)
nicht verldsslich abgeschétzt werden. Lénge-
re Ausbildungszeiten verschieben die Reali-
siserung von Pkw-Mobilitét in héhere Alters-
gruppen. Parallel zur Suburbanisierung nimmt
der Verstddterungsgrad in Deutschland zu
Lasten des léndlichen Raumes weiter zu. Ei-
nen démpfenden Effekt auf Pkw-Besitz und
Pkw-Nutzung haben auch Verénderungen
der Haushaltsstrukturen; immer mehr Allein-
stehende, Ein- und Zwei-Personenhaushalte
und immer weniger Kinder in den Haushalten
fihren zu weniger Auto-Mobilitét.

PKW-MOTORISIERUNG UND
PKW-FAHRLEISTUNGEN

Fir die kiinftige Entwicklung von Pkw-Moto-
risierung und Pkw-Fahrleistungen in Deutsch-
land wurde ein Trendszenario bis zum Jahr
2040 entwickelt und quantifiziert. Die wich-
tigsten Ergebnisse zu Pkw-Motorisierung,
Pkw-Bestand und Pkw-Fahrleistungen sind
folgende:

Motorisierung: Die Pkw-Motorisierung der
deutschen Bevdlkerung (einschlieBlich juristi-
scher Personen) wird bis etwa 2027,/2028
noch leicht ansteigen - von heute (2014)
rund 550 auf nahezu 570 in der zweiten
Halfte der 2020er Jahre - und anschlie-
Bend auf 558 Pkw pro 1.000 Einwohner im
Jahr 2040 zuriickgehen. Die Motorisierung
iber alle Einwohner (ohne juristische Perso-
nen) betrug 2012 493 Pkw je 1.000 Ein-
wohner. Sie erreicht 2025/26 mit 512 Pkw

MEHR AUTO-MOBILITAT

Hahere Erwerbsbeteiligung
Haheres Einkommen
Motorisierung Frauen
Verkehrsausgaben junger Senioren
Suburbanisierung

Motorisierung Alterer

Zu den Pkw-Verfiigbarkeit und -Nutzung hem-
menden Faktoren gehért das Mobilitétsver-
halten Jingerer. Jingere Menschen weisen
eine andere Einstellung zum Pkw-Besitz auf
und setzen verstdrkt auf Informations- und
Kommunikationstechnologie. Folglich haben
Jingere heute seltener einen Pkw zur Verfi-
gung als vor 10 Jahren; allerdings kann die
Auswirkung des Ausgabeverhaltens Jingerer

WENIGER AUTO-MOBILITAT
Langere Ausbildungszeiten
Mehr Alleinstehende
Mobilitétsverhalten Jingerer
Verkehrsausgaben Jingerer (2)
Verstadterung

Weniger Kinder

je 1.000 Einwohner ihr Maximum und geht
dann bis 2040 auf 510 Pkw je 1.000 Ein-
wohner zuriick. Eine Hauptursache des Riick-
gangs ist die teilweise riickléufige Ménner-
motorisierung. Die Motorisierung der Manner
erreicht ihren Héhepunkt etwa 2016/17; sie
geht von heute (2014) 645 Pkw bis 2040
auf 609 Pkw pro 1.000 Ménner zuriick. Au-
Berdem sinkt die Motorisierung der unteren

Altersklassen unter 30 bzw. 34 Jahren sowie
die der iiber 75-Jahrigen leicht, wéhrend die
jingeren Alten bis 75 Jahre ihr Motori-
sierungsniveau noch steigern. SchlieBlich
schrumpft die zahlenméBige Besetzung der
am starksten motorisierten Altersklassen (von
etwa 35 bis 60 Jahre).

Frauen Ubernehmen einen zunehmenden An-
teil an der Motorisierung. Die Frauenmoto-
risierung legt von heute 351 auf 414 Pkw

je 1.000 Frauen in 2040 zu. Das Verhdltnis
der Motorisierung von Frauen- zur Ménner-
motorisierung steigt von heute 55% auf 68 %
in 2040 ebenfalls deutlich an. Durch die zu-
nehmende Frauenmotorisierung steigt die
Motorisierung in den mittleren Altersklassen
(45-75 Jahre) insgesamt sogar noch an, be-
sonders stark in den Altersklassen der 60- bis
70-Jahrigen.

Pkw-Bestand: Der Gesamt-Pkw-Bestand aller
Haltergruppen steigt von heute (2014) 44,2
Mio. auf gut 45,2 in den Jahren 2022/2023
und sinkt anschlieBend auf 42,7 Mio. Pkw

im Jahr 2040 - bei allerdings auch nahezu
4 Mio. weniger Einwohnern. Rund 8,5 % des
heutigen Pkw-Gesamtbestands bzw. 3,5 Mio.
Pkw sind auf juristische Personen zugelassen;
Anteil und Anzahl veréindern sich bis 2040
nur wenig.

Pkw-Fahrleistungen: Die durchschnittliche
Jahresfahrleistung je Pkw, die schon in der
Vergangenheit leicht abgesunken ist, wird
sich von heute gut 14.000 km bis 2040 auf
etwa 13.600 km pro Jahr reduzieren.

Am meisten fahren die 30- bis 39-Jéhrigen
(18.900 Pkw-km pro Jahr) sowie die von ju-
ristischen Personen gehaltenen Pkw (knapp
25.000 Pkw-km pro Jahr). Durch eine inten-
sivere Pkw-Nutzung und steigende Bevélke-
rungsanteile Alterer nimmt jedoch der An-
teil Glterer Personen an der Pkw-Fahrleistung
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Mobilitat der Zukunft heiBt auch, dass sich Mobilitatsverhalten andert und alternative Verkehrsmittel
verstarkt eingesetzt werden; hierzu zéhlen zum Beispiel das Fahrrad, Carsharing oder auch Fembusse.
Solche neuen Formen der Mobilitét kénnten kinftig einen gréBeren Beitrag zum Personenverkehr leisten.
SchlieBlich gibt es heute in Deutschland mehr als 70 Mio. Fahrréder, nahezu eine Million Carsharing-
Nutzer und bereits iber 200 Fernbusrelationen. Doch wie grof ist das Potenzial der neuen Verkehrsmit-
tel wirklich?

Der Anteil des Fahrradverkehrs am (landgebundenen) Personenverkehr liegt bei etwa 3 %, die Anzahl
der Carsharing-Fahrzeuge bei 14.000 und die Beférderungsleistung des Fernbusses unter einem Promill
der Personenverkehrsleistung iber alle motorisierten Landverkehrsiréiger. Auch wenn es kinftig weitere
Verschiebungen hin zu neuen Verkehrsmitteln gibt - teilweise kénnte es sich aber auch um zusétzliche

Verkehre handeln - kénnen sie den Pkw im Mobilitétsmix nicht ersetzen.

Der Anteil des motorisierten Individualverkehrs an den Verkehrsleistungen aller Landverkehrstrager liegt
heute bei 83 % und wird auch weiter auf heutigem Niveau liegen, weil sich die unterschiedlichen Einflis-
se auf die Wahl motorisierter Landverkehrsmittel (Pkw, Kraftréder, Bahnen und sffentlicher StraPenperso-
nenverkehr) lefzilich kompensieren. Folglich muss der Pkw in allen Bereichen der Verkehrs- und Mobilitéts-

politik als Hauptverkehrsmittel des Personenverkehrs weiterhin Beriicksichtigung finden.

deutlich zu. Die Pkw-Verkehrsleistung je Ein-
wobhner steigt von heute 11.330 noch bis
2025 auf dann 11.650 km an und reduziert
sich danach bis 2040 auf 11.400 km je Ein-
wohner. Hierin spiegelt sich auch ein Nach-
frageriickgang bei der Pro-Kopf-Personen-
verkehrsleistung (in Pkm) insgesamt aufgrund
des demografischen Wandels wider.

Die Pkw-Gesamtfahrleistungen legen nur noch
bis etwa 2020 zu; von heute 610 auf 626
Mrd. Pkw-Kilometer und sinken anschlieBend
bis 2040 auf das Niveau von 2005 ab.

PKW-ANTRIEBE
UND KRAFTSTOFFE
2

Eine noch wichtigere Rolle als der Pkw im
Verkehrstragermix spielen Otto- und Diesel-
antriebe im Pkw-Bestand: Zum 1.1.2014
waren 68,3 % bzw. rund 30,0 Mio. der
43,9 Mio. Pkw in Deutschland zugelasse-
nen Pkw mit Ottomotor, 30,1 % bzw. 13,2

PN

Im Hinblick auf den Pkw-Verkehr in hochmotorisierten Industrieléndern wird inzwischen oftmals von

Peak Car gesprochen; das heift, Pkw-Motorisierung oder Pkw-Fahrleistungen erreichen irgendwann

einen Hohepunkt (Peak) und gehen dann zuriick. Beobachtet wird dieses Phénomen in den USA und in

Grof3britannien, aber auch in Deutschland - in der Regel bei den Jungeren (ifmo 2013). Steht auch fur

Deutschland ein Peak Car bevor? Und wenn jo wann?

Bei allen drei Pkw-Kennziffern wird in Deutschland in den 2020er Jahren ein Hshepunkt erreicht. Die

Pkw-Motorisierung (Pkw je 1.000 Einwohner) erreicht ihren Peak etwas spéter als die Pkw-Nutzungs-

intensitét, gemessen an der Pkw-Verkehrsleistung je Einwohner. Der Rickgang des Pkw-Bestands geht

teilweise zuriick auf die rickléaufige Einwohnerzahl. Das Sinken der Pkw-Motorisierung und auch der

Pkw-Nutzung drickt dagegen sowohl Verschiebungen in der Altersstruktur der Bevélkerung als auch

ein verdndertes Mobilitatsverhalten von Bevélkerungsgruppen aus.

Es zeichnet sich folglich ein Hohepunkt bei Pkw-Besitz und Pkw-Nutzung ab. Allerdings ist der Hshepunkt

sehr flach. Alle drei Pkw-Kennziffern bewegen sich auch in 2040 auf dem Niveau des letzten Jahrzehnts

oder sogar von heute. Ein Peak Car im Sinne eines pléizlichen Einbruchs der Pkw-Motorisierung und

Pkw-Nutzung gibt es folglich nicht. Da das Mobilitétsverhalten von Personen und Gruppen relativ stabil

ist, &ndert sich Pkw-Mobilitét nur sehr allmahlich im Rhythmus des Generationenwechsels sowie tber den

Altersstruktureffekt.

Mio. mit Dieselmotor sowie knapp 1,6 %
bzw. 680.000 mit alternativen Antrieben
ausgestattet. Unter den alternativen Antrie-
ben fihren Flissiggas-Pkw mit 500.867 vor
Hybrid-Pkw mit 85.575 und Erdgas-Pkw mit
79.065 sowie 12.156 Elektro- und 2.081
sonstigen Pkw.

Verdnderungen im Antriebsmix des Pkw-Be-
stands ergeben sich aus dem anhaltend
hohen Neuzulassungsanteil von Dieselan-
trieben von nahezu 50 % (Verdieselung).

Bei den alternativen Antrieben weisen Pkw
mit elektrischem Antrieb, insbesondere
Hybrid-Fahrzeuge eine iberdurchschnittliche
Dynamik bei den Neuzulassungen auf. Im Be-
stand erreichen Pkw mit elektrischem Antrieb
dagegen erst Flottenanteile von 0,2 %, wéh-
rend Pkw mit Verbrennungsmotor, das heif3t
mit Otto-, Diesel- oder Gasmotor, 99,8 %
der deutschen Pkw bewegen. Und von den
rund 100.000 Pkw mit Elektromotor besitzen
die meisten - némlich Hybride einschlieBlich
Plug-in-Hybride - zugleich auch noch einen
Verbrennungsmotor.

Das Kraftstoffangebot folgt den Antriebstech-
nologien im Pkw-Bestand. Die Energieversor-
gung des Pkw-Bestands erfolgt hauptséchlich
iber Otto- und Dieselkraftstoffe. Pkw konsu-
mierten im Jahre 2012 19,7 Mio. t Ottokraft-
stoffe und 14,6 Mio. t Dieselkraftstoffe (DIW
2013).

Als relevante Kraftstoffalternative konnten
sich bislang nur Biokraftstoffe etablieren,
hauptséchlich in Form von Beimischungen zu
fossilen Kraftstoffen. Biokraftstoffe unterliegen
allerdings technischen Beimischungsgrenzen
und sie missen strenge Nachhaltigkeitsan-
forderungen erfilllen. Weitere alternative
Kraftstoffe wie Gaskraftstoffe (LPG, CNG),
elekirische Energie und auch Wasserstoff
spielen im Pkw-Kraftstoffmix zurzeit noch
eine untergeordnete Rolle. Umweltvorteilen
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alternativer Kraftstoffe (weniger Emissionen)
stehen meist Nachteile bei Energiespeiche-
rung und Handling gegeniiber. Allerdings
erfordern Aufbau und Unterhaltung einer
alternativen oder zusétzlichen Erzeugungs-
und Verteilungsinfrastruktur hohe Investitionen
und entsprechende Pkw-Flotten.

VERBRENNUNGSMOTOR V3.
ELEKTRISCHER ANTRIEB

O _

Eine wichtige Frage fir den kiinftigen Pkw-Be-
stand ist das Verhdltnis von Pkw mit Verbren-
nungsmotor zu Pkw mit elektrischen Antrie-
ben. Verbrennungsmotoren werden nach wie
vor weiter entwickelt und effizienter. Elektri-
sche Antriebe (Plug-in-Hybride, batterieelekt-
rische und Brennstoffzellenfahrzeuge) weisen
gegeniiber Verbrennungsmotoren jedoch
erheblich héhere motorische Wirkungsgrade
auf. Zudem verursachen elektrische Antrie-
be keine direkten Emissionen. Allerdings
unterscheiden sich Effizienz und Okobilanz
bei Verbrennungs- und Elektromotor iber die
gesamte Nutzungskette deutlich weniger als
die motorische Effizienz.

Der bedeutendste Trend bei den Pkw-An-
triebstechnologien ist die zunehmende
Elektrifizierung von Pkw mit Verbrennungs-
motor; der Pkw-Antrieb der ndheren und
mittleren Zukunft ist eine Kombination von
Elektroantrieb und Verbrennungsmotor - der
Hybrid-Pkw. Hybride vereinen viele Vorteile
beider Antriebstechnologien, darunter Effizi-
enz, Leistung und Reichweite.

Elektromobilitét ist zwar prinzipiell eine ,disruptive
Technologie” (Christensen 1997), die eine etab-
lierte Technologie einst nahezu vollstéindig ersetf-
zen kénnte. Gleichwohl zeichnet sich - sowohl im
einzelnen Pkw wie auch im Pkw-Bestand - eher
eine Evolution als eine fechnologische Revolution
bei den Pkw-Antrieben ab.

SZENARIEN FUR DEN

PKW-BESTAND \ h‘
-Ll

Mit Hilfe von Szenario-Technik werden au-

tomobile Zukinfte fir unterschiedliche An-
triebs-Kraftstoff-Konfigurationen untersucht:
Ein Trendszenario, welches Pkw-Trends der
jingeren Vergangenheit fortschreibt und

von einem verstdrkten Einsatz von Biokraft-
stoffen ausgeht, sowie ein hinsichtlich Ener-
giepolitik und Klimaschutz sehr ambitioniertes

Alternativszenario, das deutlich stdrkere und
schnellere Veranderungen im Pkw-Bereich mit
sich bringt. Dabei untersucht das Alternativ-

szenario im Besonderen die potenziellen Aus-

wirkungen einer verstéarkten Elektrifizierung
von Antrieben und Kraftstoffen. Neben Elek-
tromobilitét wurde zuletzt vermehrt iiber Erd-
gas als weitere Alternative fiir Pkw-Antriebe
und Kraftstoff diskutiert. Um die Potenzia-

le von Gasantrieben und Gaskraftstoffen im
motorisierten Individualverkehr zu beleuch-
ten, wird zusétzlich als Variation des Trends-
zenarios ein Gasszenario (Gasszenarette)
untersucht.

Neuzulassungen: Die Entwicklung des kinf-
tigen Pkw-Bestands wird von Héhe und Struk-
tur der Pkw-Neuzulassungen bestimmt: Im
Trendszenario gehen die jGhrlichen Neuzu-
lassungen von heute etwa 3,0 Mio. leicht auf
2,9 Mio. Neuzulassungen pro Jahr zuriick,
im Alternativszenario beschleunigt sich der
automobile Wandel und die Neuzulassun-
gen steigen auf 3,3 Mio. Pkw pro Jahr. Auch
bei hdheren Neuzulassungszahlen steigt das
Durchschnittsalter des Pkw-Bestands weiter,
und zwar von heute 8,8 auf 9,4 Jahre im Al-
ternativszenario und sogar auf 10,9 Jahre im
Trendszenario.

Bei den Antrieben machen Otto- und Diesel-
Pkw sowie ihre hybridisierten Pendants im
Trendszenario bis ins Jahr 2040 drei Viertel
der Neuzulassungen aus, elekirische An-
triebe dagegen 20 %. Im Alternativszenario
nimmt das Tempo des automobilen Wandels
und damit der Anteil von alternativen Antrie-
ben dagegen deutlich zu. Das gilt vor allem
fur elektrische Antriebe, die ihren Neuzulas-
sungsanteil bis 2040 auf iber 40 % steigern,
wdhrend reine und hybridisierte Otto- und
Diesel-Pkw auf 55 % sinken.

Pkw-Bestand: Der Antriebsmix des Pkw-Be-

stands veréndert sich im Trendszenario nur re-

lativ langsam. Von knapp 43 Mio. Fahrzeu-
gen sind iber 36 Mio. mit konventionellen
Otto- und Diesel-Antrieben und ihren hybridi-
sierten Varianten ausgestattet; 4,7 Mio. mit
elektrischen Antrieben (Plug-in, batterieelekt-
risch und Brennstoffzelle). Im Alternativszena-
rio wéichst der Bestand von Elektroantrieben
insgesamt auf 10,1 Mio. Fahrzeuge - dar-
unter 5,5 Mio. Plug-in-Hybride, 3,1 Mio. bat-
terieelektrische und 1,5 Mio. Brennstoffzel-
lenfahrzeuge. Die Anzahl aller Otto- und

Diesel-Pkw schrumpft bis 2040 auf 30,7 Mio.

Fahrzeuge.

Energieverbrauch: Deutsche Pkw ver-
brauchten im Jahr 2013 rund 50 Mrd. Liter
Benzin-Aquivalent (IBA) oder 1.590 Petajou-
le (PJ) Energie. Ottokraftstoffe hatten einen

Anteil von 55 %, Dieselkraftstoffe von 43 %
am Inldnderverbrauch. Im Trendszenario geht
der Energieverbrauch (Inldnderverbrauch) um
45% auf 27 Mrd. | ; bzw. 868 PJ Energie
zuriick, im Alternativszenario wird er mehr
als halbiert, und zwar auf dann nur noch 24
Mrd. I,z bzw. 759 PJ Energie. Auch im Jahr
2040 werden im Pkw-Bereich hauptséchlich

flissige Otto- und Dieselkraftstoffe (einschlieB-

lich biogener Substitute) eingesetzt: im Trend-
sind 86 % und im Alternativszenario immerhin
noch 80 % der verbrauchten Energie Flissig-
kraftstoffe. Im Trendszenario kénnen Otto-
und Dieselkraftstoffen 20 % Biokraftstoffe bei-
gemischt werden; der Biokraftstoffverbrauch
steigt von 2,1 auf 3,3 Mrd. I;. Im Alternativ-
szenario entwickelt sich elektrische Energie
Ende der 2030er Jahre zum wichtigsten al-
ternativen Energietréger. Der Fahrstromver-
brauch steigt im Alternativszenario auf 71 P
an. Der Biokraftstoffeinsatz geht trotz erhsh-
ter 10 %-Beimischung auf 1,4 Mrd. I; zuriick.

Treibhausgasemissionen: Die direkten
Treibhausgasemissionen (Tank-to-Wheel),
welche zwischen 1990 und 2013 von 122
Mio. t auf 116 Mio. t sanken, gehen im
Trendszenario weiter bis auf 60 Mio. t und
im Alternativszenario auf 48 Mio. t zuriick.
Bezieht man zusétzlich die Vorketten- bzw.
Well+to-Tank-Emissionen mit ein, entwickeln
sich die Wellto-Wheel-Emissionen von his-
torisch 145 Mio. t (1990) auf 136 Mio. t
(2013) sowie bis 2040 im Trendszenario auf
66 Mio. t und im Alternativszenario auf 59
Mio. t.

Gasszenarette: In der Gasszenarette
wéichst der Anteil der Gasantriebe bei den
rund 3 Mio. jghrlichen Neuzulassungen kon-
tinvierlich bis 2040 auf 25 % gegeniber

3 % im Trendszenario; innerhalb der neu zu-
gelassenen Gasantriebe liegen die Anteile
bei 40 % fir CNG-Antriebe, ebenfalls 40%
fir CNG-Hybride sowie 20 % LPG-Antriebe.
Im Jahr 2040 machen Gasantriebe mit 6,3
Mio. Einheiten dann insgesamt einen Pkw-Be-
standsanteil von 15 % aus.

Liegt der Anteil des Gasabsatzes am Inlén-
derverbrauch der Pkw heute noch bei rund

2 %, wachst er in der Gasszenarette zu Las-
ten von Otto- und Dieselkraftstoffen bis 2040
auf 20% (120 PJ CNG einschlieBlich Bio-
gas, 52 PJ LPG). Durch die niedrigeren spe-
zifischen CO,-Emissionen pro Energieinhalt
von Gas kénnen mit 58 Mio. t direkten bzw.
TtW-Emissionen gegeniiber dem Trendsze-
nario im Jahr 2040 2,5 Mio. t zusétzlich ein-
gespart werden. WiW sinken die Emissionen
auf 63 Mio. t und liegen dann 3 Mio. t unter
dem Niveau des Trendszenarios.

AUTO-MOBILITAT UND
ENERGIEWENDE

Der Pkw verbraucht heute rund 15 % der
Endenergie und verursacht rund 13 % der
verbrennungsbedingten CO,-Emissionen in
Deutschland. Wie nachhaltig entwickelt sich
Auto-Mobilitét in Deutschland im Verhélinis
zu nationalen und europdischen Energie- und
Klimazielen?

50/CO,-EMISSIONEN IN
DEUTSCHLAND 2012
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Pkw 13%

Industrie
15%

Haushalte
Kleinverbraucher
18%

Energiewirtschaft
47 %

Eigene Berechnungen; UBA 2013b

Energie-Ziele: Fiir den Verkehrssektor und
damit fir den Pkw relevante Energiewen-
de-Ziele lassen sich dem Energiekonzept der
Bundesregierung entnehmen. Fiir den Ener-
gieverbrauch des Verkehrssektors gibt es
zwei Ziele: Bis 2020 soll der Endenergiever-
brauch gegenitber 2005 um 10% und bis
2050 um 40 % sinken (BMWi 2014, 11).

Das nationale Endenergieziel fir den gesam-
ten Verkehrssektor wiirde der Pkw-Verkehr
nach Trendszenario vorzeitig erreichen, denn
bis 2020 wiirde bereits eine Absenkung

des Endenergieverbrauchs um 13 % und bis
2040 um rund 50 % erreicht.

Klima-Ziele: Fir die Treibhausgasemissio-
nen gibt es kein sektorales, sondern nur ein
nationales Ziel: Insgesamt sollen die (direk-
ten) Treibhausgasemissionen im Zeitraum
1990 bis 2020 um 40 % und bis 2040 um
70% sinken (BMWi 2014, 11). Ferner wird
von der europdischen Klima- und Energiepo-
litik for die Mitgliedsstaaten ein verbindliches
Gesamiziel fir Treibhausgasminderungen bis
2030 in Hshe von minus 40 % gegeniiber
1990 gefordert. Dazu sollen die Nicht-Emis-
sionshandelssektoren - darunter der Ver-
kehrssektor - ihre Treibhausgasemissionen
um etwa 30% im Zeitraum 2005 bis 2030
reduzieren (EU-KOM 2014). Uber weitere
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erneuerbare Energien- und Effizienzziele und
ihre Verbindlichkeit wird noch diskutiert. Aus
dem Energie- und Klimapaket von 2008 er-
gibt sich schlieBlich noch ein Treibhausgas-
minderungszwischenziel fiir den deutschen
Nicht-Emissionshandelssektor in Héhe von
14 % im Zeitraum 2005 bis 2020 (EU-KOM
2008).

Im Hinblick auf die direkten Treibhausgas-
emissionen erreichen Pkw eine Minderung
von etwa 14 % im Zeitraum 1990 bis 2020
in beiden Szenarien sowie von 1990 bis
2040 von gut 50 % im Trend- und iber

60 % im Alternativszenario. Die fir die
Treibhausgas-Gesamtbilanz relevanten
Wellto-Wheel-Emissionen sinken ebenfalls
zwischen 50 und 60 % im Zeitraum 1990

bis 2040. Durch Unterschiede im jeweiligen
Energiemix sinken die Vorkettenemissionen im
Trendszenario stérker (um fast vier Fiinftel) als
im Alternativszenario (nur um gut die Halfte).

In den ausgewiesenen direkten Emissionen
sind allerdings in der zwecks Vergleich mit
den Pkw-TtW-Emissionen gewdhlten Abgren-
zung - anders als in den nationalen Trend-
tabellen (UBA 2013b) - auch die Verbren-
nungsemissionen der Biokraftstoffe enthalten.
Werden die direkten Emissionen der Biokraft-
stoffe vom Trend- bzw. Alternativszenario
noch abgezogen, sinken die direkten Treib-
hausgasemissionen des Pkw-Verkehrs bis
2040 noch deutlicher, und zwar auf etwa 48
Mio. Tonnen im Trendszenario und auf ca.
44 Mio. Tonnen im Alternativszenario. Trotz
direkter Emissionsminderungen von nahezu
zwei Dritteln wird das nationale Treibhaus-
gaseinsparziel dennoch nicht erreicht.

Die EU-Klimaziele fir Nicht-Emissionshan-
delssektoren kénnten hingegen erreicht wer-
den. Bis 2020 sinken die TtW-Emissionen
(ohne Biokraftstoffe) im Vergleich zum Basis-
jahr 2005 um etwa 14% und bis 2030 um
tber 40 %.

Bei der Realisierung der Energie- und Klima-
ziele ist zu beachten, dass im Pkw-Sektor al-
ternative Antriebstechniken und Kraftstoffe
leichter einzusetzen sind als in anderen Ver-
kehrszweigen; von daher kénnen Gesamt-
ziele fiir den Verkehrssektor nur erreicht wer-
den, wenn der Pkw iiberdurchschnittliche
Energie- und Treibhausgaseinsparungen er-
bringt. Allerdings sind im Verkehr und damit
auch fiir den Pkw-Verkehr die Substitutions-
potenziale wegen der fir Verkehrszwecke er-
forderlichen Energiespeicherung geringer als
etwa im Umwandlungssektor oder in den an-
deren Endenergiesektoren mit stationdrer
Energienutzung.

POLITIK-MASSNAHMEN

Das Trendszenario fihrt bereits zu substan-
ziellen Energieeinsparungen und Treibhaus-
gasreduktionen. Gleichwohl stellen die lang-
fristigen Energie- und Klimaziele fir den
Pkw-Sektor eine Herausforderung dar. Mit
Hilfe von Erdgasantrieben und Erdgaskraft-
stoffen sowie mit mehr elektrischen Antrieben
kénnten noch héhere Einsparungen als im
Trendszenario realisiert werden. Was kdnnte
die Politik tun, um die Energiewende im Ver-
kehrssektor noch weiter zu beschleunigen?

Effizienz: Weitere Energieeinsparungen k&n-
nen durch eine héhere Effizienz der Antriebe
erreicht werden. Hier haben Hybrid-, batterie-
elektrische und Brennstoffzellen-Pkw deutliche
Vorteile gegeniiber Verbrennungmotoren.
Neue Antriebstechnologien kénnen aller-
dings nur langsam iber die Neuzulassun-
gen auf den Pkw-Bestand einwirken. Fiir eine
beschleunigte Energiewende im Pkw-Sektor
misste der Pkw-Bestand schneller umgeschlo-
gen werden, denn selbst im Alternativszena-
rio steigt das durchschnittliche Fahrzeugalter.

Allerdings sind alternative elektrische Antrie-
be noch vergleichsweise teuer. Zusétzlich be-
nétigen sie - mit Ausnahme von Hybriden -
génzlich neue Versorgungsinfrastrukturen. Da
die technischen, 6konomischen und auch &ko-
logischen Voraussetzungen fiir eine vollstéin-
dige Elektrifizierung des Pkw-Verkehrs nach
wie vor nicht gegeben sind, ist der voll hybri-
disierte Pkw zurzeit eine Kompromisslésung
fir eine Vielzahl von Anwendungen.

Kraftstoffe: Zusatzliche CO,-Einsparungen
kénnen auch iber emissionsérmere Kraftstof-
fe erreicht werden. Hier kommen nachhaltige
Bio- oder auch Gaskraftstoffe in Frage. Flissi-
ge Biokraftstoffe haben den Vorteil, dass sie
auch im Fahrzeugbestand sowie in der exis-
tierenden Versorgungsinfrastruktur eingesetzt
werden kénnen - und Antriebstechnik und
Kraftstoffe im Fahrzeugbestand, weniger bei
den Neuzulassungen entscheiden letztend-
lich Gber die aktuellen sektoralen CO,-Emis-
sionen. Gaskraftstoffe besitzen gegeniiber
flissigen fossilen Kraftstoffen ebenfalls Emis-
sionsvorteile. Um diese zu realisieren, miissen
Gas-Pkw substanzielle Anteile am Bestand er-
reichen; teilweise bendtigen sie jedoch noch
zuséitzlicher Infrastruktur. Damit schliefBlich
auch elekirische Antriebe Treibhausgasein-
sparungen erbringen, muss ihre Energie ver-
stérkt aus erneverbaren Energien kommen -
was erst teilweise der Fall ist.
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