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Einfuhrung: Das Projekt ,, Verkehrsentwicklung und Umwelt“ (VEU) im
Rahmen der Verkehrssystemforschung am DLR

Berlin, 5. Juli 2018
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Welche Rolle spielt der bodengebundene Verkehr in Deutschland
far das Weltklima?
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Der bodengebundene Verkehr in Deutschland tragt mit knapp 5 mK fast 1%
zur globalen Erwarmung bei.

CO,-Emissionen des deutschen Verkehrs und damit verbundene globale Temperaturanderung:
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Kernfragestellung von VEU: Welche Verkehrsentwicklungen sind moglich?
Welche Folgen haben sie fir Umwelt und Klima?

CO,-Emissionen des deutschen Verkehrs und damit verbundene globale Temperaturanderung:
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VEU-Ergebnisse zeigen, wie die Klimaziele 2030 des deutschen Verkehrs
erreicht werden kbnnen — aber erst 2040.

CO,-Emissionen des deutschen Verkehrs und damit verbundene globale Temperaturanderung:
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VEU Ansatz: von qualitativen Szenarien zu quantitativen Prognosen.

Konsistente Anwendung DLR Quantifizierung der
Rahmenbedingungen Modellverbund Szenarien 2040
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Drei Szenarien der Verkehrsentwicklung bis 2040.
Trendszenario ,,Referenz*.

Referenz Geregelter Ruck Freies Spiel

Leichter Bevolkerungsrickgang in allen Szenarien
Moderates Wirtschaftswachstum in allen Szenarien

International uneindeutige Umgebung International kooperative Umgebung International kompetitive Umgebung

BVWP Anlehnung; moderate Lenkung Regulierung und Lenkung durch Deregulierung und Wettbewerb der
und Anreizsysteme Anreizsysteme und Setzungen Verkehrs- & Energietrager
Allméhliche Energiewende Intensivierung der Energiewende Stockende Energiewende
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Ganzheitliche Analyse im multi-disziplinaren Modellverbund des DLR.
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ZwOlf beteiligte Institute,
ca. 80 mltarbeltende Wlssenschaftlermnen und Wlssenschaftler

AR --.\a -
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Der VEU Forschungsverbund

Beteiligte DLR-Institute Bremen M - Hﬁnggresthacit
= Institut fiir Aerodynamik und Strémungstechnik Trauen M pensigrlitz
= Institut fir Antriebstechnik Berlin M

N Braunschweig ™
= [nstitut fir Fahrzeugkonzepte g

= |nstitut fur Flughafenwesen und Luftverkehr

= Institut fir Luft- und Raumfahrtmedizin

= |nstitut fir Physik der Atmosphéare

= |nstitut fir Technische Thermodynamik M Koln
= |nstitut fur Verkehrsforschung o A
= [nstitut far Verkehrssystemtechnik

= Simulations- und Softwaretechnik

M Gottingen

M Lampoldshausen

M Karlsruhe
B Stuttgart

Assoziierter Partner

Karlsruhe Institute fur Technology (KIT),
‘(IT Institut fir Meteorologie und Klimaforschung
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An VEU beteiligte Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
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Aline Delatte, DLR-VF
Hanjo Ehmer, DLR-FW
Simone Ehrenberger, DLR-FK
Klaus Ehrenfried, DLR-AS
Verena Ehrler, DLR-VF
Eva-Maria Elmenhorst, DLR-ME
Jakob Erdmann, DLR-TS
Veronika Eyring, DLR-PA
Falko Nordenholz, DLR-VF
Ina Frenzel, DLR-VF

Kay Gade, DLR-VF

Laura Gebhardt, DLR-VF
Marc Gelhausen, DLR-FW
Flemming Giesel, DLR-VF
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Florian Kleiner, DLR-FK
Matthias Klotzke, DLR-FK
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Katja Kohler, DLR-VF

Petra Kokus, DLR-FW
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Martin Kurowski, DLR-VF
Alexandra Leipold, DLR-FW
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Daniela Luft, DLR-VF

Sven Maertens, DLR-FW
Volker Matthias, HZG
Franco Mendolia, DLR-ME
Tudor Mocanu, DLR-VF
Stephan Miller, DLR-VF
Uwe Miiller, DLR-ME
Thorsten Neumann, DLR-TS
Claudia Nobis, DLR-VF
Rebekka Oostendorp, DLR-VF
Henry Pak, DLR-FW

Martin Plohr, DLR-AT

Michael Ponater, DLR-PA
Thomas Pregger, DLR-TT
Markus Quante, HZG
Mattia Righi, DLR-PA
Sandra Sanok, DLR-ME
Anke Sauerlander-Biebel, DLR-TS
Robert Sausen, DLR-PA
Arthur Schady, DLR-PA
Hans Schlager, DLR-PA
Stephan Schmid, DLR-FK
Angelika Schulz, DLR-VF
Tilo Schumann, DLR-TS
Oliver Seebach, DLR-SC
Doreen Seider, DLR-SC
Stefan Seum, DLR-VF
Sonja Simon, DLR-TT
Bernhard Vogel, KIT
Heike Vogel, KIT

Sarah Weidenfeld, DLR-ME
Christian Winkler, DLR-VF
Axel Wolfermann, DLR-VF
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Verkehrsentwicklung und Umwelt (VEU)

Entwicklung der Verkehrsnachfrage in den VEU Szenarien

Vortrag: Prof. Dirk Heinrichs, Dr. Tobias Kuhnimhof
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Modelle zur Abbildung der Verkehrsnachfrage im VEU-Modellverbund.
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Verkehrsnachfragemodellierung fur unterschiedliche raumliche Kontexte.

Deutschlandmodell DEMO:

i DLR

Mehrstufiges, makroskopisches,
multimodales Verkehrsmodell

Getrennte Modellierung von
- Personennahverkehr
- Personenfernverkehr
- Personenwirtschaftsverkehr
- Guterverkehr
7000 Verkehrszellen

ca. 1 Mio. Strecken -

155+ Helmholtz-Zentrum
::s: Geesthacht

Berlinmodell Tapas:

Aktivitatenbasiertes multimodales
Verkehrsmodell

Adressfeine Nachfrage (11 Mio.
tagliche Wege)

Umlegung auf ein sehr feines
Netz

1193 Verkehrszellen
Einbettung in DEMO
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Ausgestaltung der Szenarien durch Rahmenbedingungen und MalRnahmen.

Referenz Geregelter Ruck
Bevdlkerung -4,4% -4,4%
Wirtschaft + 1,14% BIP pro Jahr + 1,14% BIP pro Jahr
Strom ca. 50% erneuerbar ca. 80% erneuerbar
oV Fokus auf die Stadt tberall glnstiger & schneller
Privat-Pkw Trendfortsetzung deutlicher Rickgang
Kosten Pkw wie heute Kraftstoffsteuer x2; Parken teurer
Pkw-Flotten-CO, 65 g/km 45 g/km
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Uberfiihrung qualitativer Szenarien in quantitative Modellinputs.
Beispiel Pkw-Besitz:
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Personenverkehrsleistung nach Verkehrsmittel. Im Geregelten Ruck
kein weiteres Wachstum und Verlagerung auf den Umweltverbund.

Referenz Geregelter Ruck
g€ 1.400 g 1.400
s -
5 5
T 1.200 . © 1.200
8 = OV = .
s s EOV
1.000 -~ 1.000
800 - = Car-Sharing 800 = Car-Sharing
600 - 600
m Autos m Autos
400 - 400
®mFuB & EFuB &
200 - Fahrrad 200 Fahrrad
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Personenverkehrsleistung nach Verkehrsmittel. Im Geregelten Ruck

Fachveranstaltung ,Verkehrsentwicklung und Umwelt* , Berlin 05.07.2018

kein weiteres Wachstum und Verlagerung auf den Umweltverbund.

Referenz Luftverkehr +40%
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Guterverkehrsleistung nach Verkehrsmittel. Ahnliche Gesamtzuwéachse -
In beiden Szenarien. Bahn wachst im Geregelten Ruck deutlich starker.

Referenz Geregelter Ruck

1.000 1.000
IS £
o m Binnenschiff o m Binnenschiff
£ 800 § 800
£ g
s =

600 - = Bahn 600 - = Bahn

400 - 400 -

= Lkw = Lkw

200 - 200 -
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Guterverkehrsleistung nach Verkehrsmittel. Ahnliche Gesamtzuwéachse -
In beiden Szenarien. Bahn wachst im Geregelten Ruck deutlich starker.

Referenz Geregelter Ruck
1.000 1.000
IS £
o » Binnenschiff o m Binnenschiff
$ 800 S 800
8 3
E +37% é +92%
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400 +59% 400 +48%
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0 - 0 -

# 1 ::: Helmholtz-Zentrum
DLR :::: Geesthacht




DLR.de « Folie 21 Fachveranstaltung ,Verkehrsentwicklung und Umwelt* , Berlin 05.07.2018

Fahrleistungen nach Energietrager. Im Geregelten Ruck wird vor -
allem Diesel durch Elektro ersetzt & die Pkw-Fahrleistung nimmt ab.

Referenz Geregelter Ruck
700 700
£ £ H Brennstoff
(o)) o -
7 600 - g 600 - zelle
& 500 - = Elektro & 500 - = Elektro
c c
(] (3]
400 - § 400 -
= m Gas (CNG) = m Gas (CNG
= 300 - = 300 - (CNG)
200 - m Diesel 200 + m Diesel
100 - 100 -
= Benzin m Benzin
0 - 0 -
2010 | 2030 | 2040 | 2010 2010 | 2030 | 2040 | 2010 | 2030 | 2040
Pkw Pkw
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Fahrleistungen nach Energietrager. Im Geregelten Ruck wird vor
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o

allem Diesel durch Elektro ersetzt & die Pkw-Fahrleistung nimmt ab.

Referenz

Milliarden Fahrzeug-km
Ul
o
o

CO, pro Pkw-Km:
+ Elektro: 8749
* Verbrenner: 96 g

m Elektro

= Gas (CNG)

m Diesel

= Benzin

2030 | 2040 | 2010

2030 | 2040
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Geregelter Ruck

CO, pro Pkw-Km:

* Elektro: 25g nstoff-

2010 | 2030 | 2040 | 2010 | 2030
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* Verbrenner: 93 g
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mGas (CNG)

m Diesel
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Entwicklung Verkehrsleistung und Klimaemissionen des Verkehrs
im Uberblick. Der Geregelte Ruck schafft 2040 die Klimaziele 2030.

Referenz Geregelter Ruck
16 Guter-Tonnen- 16 Glter-Tonnen-
;‘ km, historisch ‘;‘ km, historisch
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- —
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---@-- Direkte Verkehrs- °++®-- Direkte Verkehrs-
0,4 CO2-Emissionen 0,4 ‘® CO2-Emissionen
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0.2 Klimaziel 2030 0.2 (<98 Mio. Tonnen
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co2)
0 T T T \ 0 T T T \
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Quelle: historische Verkehrsleistungskenngrdf3en aus Verkehr in Zahlen
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Entwicklung Verkehrsleistung und Klimaemissionen des Verkehrs
im Uberblick. Der Geregelte Ruck schafft 2040 die Klimaziele 2030.

|
Referenz Geregelter Ruck
1,6 . ,
“ Was macht den Unterschied? Gter-Tonnen-
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Entwicklung der Rahmenbedingungen im ,Urbanen Zoom‘ Berlin
weichen teilweise vom nationalen Trend ab.
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Modal Split: Zunahme Pkw Wege in der Referenz. Verlagerung

Fachveranstaltung ,Verkehrsentwicklung und Umwelt , Berlin 05.07.2018

zum OPNV im Geregelten Ruck.
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Modal Split: Zunahme Pkw Wege in der Referenz. Verlagerung
zum OPNV im Geregelten Ruck. Wegeanzahl steigt.
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Verkehrsleistung: Steigerung bei Pkw in der Referenz. Deutlicher
Zuwachs des OPNV im Geregelten Ruck.

Referenz Geregelter Ruck
90 90
80 80
70 70
5 60 5 60
E 50 < 50
2 40 _5 40
= 30 § 30
20 20
10 10
0 0
2010 2030 2040 2010 2030 2040
EFuR " Rad mPkw mBeifahrer mOPNV ®Car Sharing EFuR " Rad ®m Pkw mBeifahrer mOPNV = Car-Sharing
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Direkte CO,-Emissionen des MIV sinken in beiden Szenarien.
Deutlich gréRere Reduzierung im Geregelten Ruck.

Tagessumme der CO,-Emissionen an einen Werktag

» Referenz

CO,-Emission in Tonnen

m Geregelter Ruck

2010 2040
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Direkte CO,-Emissionen des MIV sinken in beiden Szenarien.
Deutlich gréRere Reduzierung im Geregelten Ruck.

Tagessumme der CO,-Emissionen an einen Werktag
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Direkte CO,-Emissionen des MIV gehen vorrangig in der Inneren
Stadt zuriick. In der AuBeren Stadt deutlich geringere Minderung.

Tagessumme der CO,-Emissionen an einem Tagessumme der CO,-Emissionen an einem
Werktag (Innere Stadt) Werktag (AulRere Stadt)
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Fazit:

» Derzeitige Trends sind im Sinne der » Herausforderung der Erreichung der
Klimaziele auf3erst ungunstig. Klimaziele in Stadten wird durch
_ _ _ . demographisches Wachstum noch
« Aber Klimaziele sind mit glinstigen verstarkt.
Rahmen-bedingungen & wirkungsvollen
MalRnahmen machbar. » Technologie und mehr Attraktivitat der
o Alternativen zum Pkw allein reicht nicht:
« Dazu sind Anderungen auf allen Ebenen Push und Pull erforderlich.
notwendig:

« Verkehrsverhalten * Mehr Fokus auf suburbanen Raum.

» Technik Verkehrssektor
« Technik Energiesektor

# 111 Helmholtz-Zentrum "
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Verkehrsentwicklung und Umwelt (VEU)

Pfade der Fahrzeugtechnologien und die Entwicklung des Energiesystems

Vortrag: Simone Ehrenberger
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Modelle zur Abbildung der Verkehrsnachfrage im VEU-Modellverbund.
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: Energiemarkt Y Vorketten- : Emissionen
I MESAP/PlaNet, DLR TT Emissionen I Integration nicht-
: J : verkehrlicher
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: Fahrzeugtechnologien \ Emissions- 1 £issionen -
: VECTOR, DLRFK faktoren Bodenverkehr ) <
\\_L___________________: _______________ ! & Energie-
erzeugung
o A -
Bodengebundene Verkehre Differenzierte
DEMO & TAPAS / SUMO, ... > Fahrleistungen (" A
. DLRVF/TS ®== Atmosphare &
Klimamodellierung
e D TransCLIM,
Luftverkehr Luftverkehrs- AirCLIM, EMAC
AIR, DLR FW @ ) Flige emissionen 4 DLR PA, KIT @
\ J \_ J
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Analyse von Fahrzeugtechnik-Szenarien mit VECTOR 21: Das agenten-
basierte Modell bildet Angebot, Nachfrage und externe Einflussfaktoren ab.

Umwelteinfliisse

- o B = aVECTORZ‘I

scenario analysis software
Politik & Gesetzgebung Energie- & Rohstoffpreise Infrastrukturverfigbarkeit Produktionskapazitaten
p—— SE— R « Kundenpraferenzen werden
Fahrzeuge Kaufentscheidung Kundenagenten Fah rzeugval’lanten
mit verschiedenen Kundenagent wahlt Fahrzeug: mit verschiedenen .
Eigenschaften > TR T « soziodkonomischen gegenUbergeSte"t
Nutzenfunktion Eigenschaften. .
Q + kostenbasierte Entscheidung : ;/gfhe?’letre];:\;vmsen * Das MOde” u nte rSCheIdet

nach dem TCO-Ansatz

900 verschiedene

. 0.0.0,
'lm‘l‘ Kundengruppen

. » Fahrzeuge sind technisch,

Ergebnisse okonomisch und 6kologisch
SV £ € il o @ min P| spezifiziert

Marktanteile Kostenentwicklungen Technologiediffusion  Energiekonsum  Fahrzeugkonfiguration CO, Emissionen
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Fahrzeugangebot: Eine Vielzahl alternativer Antriebskonzepte wird im Modell
abgebildet.

Conventional Hybrid Plug-in
vehicle vehicle Hybrid EV
180
<§)tto Basis
160
Otto #01
140 Otto#02
tto #03
120

~tto HEV #02

Battery EV Fuel Cell EV 100 (E)m\* Otto #05

“Otto HEV #03
Combustion
@ engine
20 SOt HEV-#04
- BEttEI’V VIO TEV #US
OttokIEV #05
Electric motor
- @ 60 . | | | T ]
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

(777 Hydrogen tank A Herstellungskosten zu Otto Basis [EUR]

Sinkende Emissionen mit steigender Effizienz und héheren Kosten

Fuel tank

TTW Emissionen [g CO,/km]
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Entwicklung der Pkw-Neufahrzeugflotte in Deutschland. Mehr als 80 %
elektrifizierte Antriebe sind im Geregelten Ruck in 2040 vorhanden.
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Entwicklung der Pkw-Flotte: Im Geregelten Ruck mehr E-Fahrzeuge durch
scharfere Grenzwerte & drastische Verteuerung konventioneller Kraftstoffe.

Referenz Geregelter Ruck
E 45 E 45
(o I = Batterie- o = Batterie-
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c c
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Z 35 1 —  zelle Z 35 1 zelle
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30 In-Hybrid 30 In-Hybrid
25 - mGas 25 - mGas
20 - — = Diesel 20 - ~ Diesel-
Hybrid Hybrid
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Emissionsfaktoren der Fahrzeugflotte: Eine deutliche Reduktion
verschiedener Schadstoffe bis 2040 ist mdglich.
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Struktur des Szenariomodells fir Nutzfahrzeuge: Das agentenbasierte Modell

verfolgt einen transportaufgabenspezifischen Ansatz.

Szenario-Parameter
Externe Einflussfaktoren
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Szenarioanalysen fur Nutzfahrzeuge: Hybride Antriebskonzepte leisten einen
wesentlichen Beitrag zur Reduktion der CO, Emissionen.

« Grol3es Marktpotenzial flr Hybridfahrzeuge insbesondere im Markt fur leichte
Nutzfahrzeuge vorhanden

« Batterie-elektrische Fahrzeuge kénnen sich im Referenzszenario kaum durchsetzen

» Brennstoffzellenfahrzeuge werden ab 2035 wettbewerbsfahig

Referenz Geregelter Ruck
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Nur im Geregelten Ruck emittieren E-Fahrzeuge deutlich weniger CO, als
Verbrenner, insbesondere durch die Umstellung der Stromerzeugung.

Referenz Geregelter Ruck
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Fazit:

« Ambitionierte regulatorische Mal3nahmen fiihren zu einer Wende im Fahrzeugmarkt bei
Pkw und Lkw

« Klimaschutz-Vorgaben fur die Pkw-Flotte sind sehr entscheidend fir die zukinftige
Entwicklung (,Lastverteilung®)

* Mehr als 80 % elektrifizierte Antriebe sind im geregelten Ruck in 2040 vorhanden
 Eine deutliche Reduktion verschiedener Schadstoffe bis 2040 ist moglich

 Die Energieerzeugung leistet einen entscheidenden Beitrag zur Minderung der
Gesamtemissionen bis 2040 sowohl im Referenzszenario als auch im geregelten Ruck
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Verkehrsentwicklung und Umwelt (VEU)

Die Wirkungen der Verkehrssystementwicklungen in den VEU Szenarien
auf Luftqualitat und Klima

Vortrag: Dr. Johannes Hendricks
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Simulation der Auswirkungen auf Luftqualitat und Klima.
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Wirkungen von Verkehrsemissionen auf Atmosphare und Klima.
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Emissionen des Verkehrs
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Deutliche Klimagasminderungen im Geregelten Ruck. Im Personenverkehr
durch Verhalten & Technologie, im Giterverkehr v.a. durch Technologie.
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Deutlicher Rickgang von Stickoxiden und Feinstaub,
zumindest aus dem Auspuff.
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Verkehr in Deutschland: Fahrleistung und Emissionsentstehung.

Fahrleistungen Emissionsentstehung
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Wirkungen auf die Luftqualitat
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2010: Der Verkehr tragt deutlich zur NO,-Belastung bei.

NO, Gesamtbelastung NO, Minderungspotenzial Verkehr
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2040: Die NO,-Belastung wird in Zukunft deutlich sinken.
Der Verkehr wird hierzu besonders stark beitragen.

NO, Ruckgang Gesamtbelastung NO, Minderungspotenzial Verkehr
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Wirkungen auf das Klima
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Modellierung der Klimawirkungen des deutschlandweiten Verkehrs.
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Die globalen Klimawirkungen des deutschlandweiten Verkehrs werden durch

seine CO,-Emissionen bestimmt.

Strahlungsantriebe der Emissionen
des deutschlandweiten Verkehrs
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Die Klimawirkungen des globalen Verkehrs werden auch durch
Nicht-CO,-Komponenten bestimmt.

Strahlungsantriebe globaler Landverkehr (2000)
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Verkehr Deutschland: Keine Entwicklung im Sinne des 2°-Zieles bei Stillstand
der Emissionsminderung nach 2040.

Wenn sich nach 2040 die Dekarbonisierung im Verkehr nicht fortsetzt ...
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Verkehr Deutschland: Entwicklung im Sinne des 2°-Zieles bei Verstetigung
der im ,,Geregelten Ruck" eingeleiteten Emissionstrends nach 2040.

Wenn nach 2040 die Dekarbonisierung im Verkehr konsequent weitergeht ...
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Resultierende Temperaturdnderung
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Fazit:

Luftqualitat

+ Die NO,-Konzentrationen in Deutschland sinken bis 2040 um 40 bis 70% (je nach Region)

» Der Anteil des Verkehrs sinkt dabei bis 2040 von etwa 50% auf 25%

» Dieser Trend ist in allen Szenarien ahnlich ausgepragt und betrifft ganz besonders die
Ballungsraume

Klima
« Der deutsche Verkehr tragt deutlich zur globalen Erwarmung bei

» Der ,geregelte Ruck® befindet sich auf einem Pfad grof3er Minderung der CO,-Emission

» Die Erfullung des ,Klimaschutzplans 2050“ gelingt dabei jedoch nur bei fortschreitender
Dekarbonisierung auch nach 2040

* In diesem Fall kommt es zu einer Trendumkehr der verkehrsinduzierten Erwarmung,
im Sinne des 2°-Zieles
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Vielen Dank fur Ilhre Aufmerksamkeit

Projektleitung und Kontakt:

Stefan Seum
Institut fur Verkehrsforschung
Stefan.Seum@dir.de

Themensprecherin DLR Programmthema Verkehrssystem:
Prof. Dr. Barbara Lenz
Institut far Verkehrsforschung

Barbara.Lenz@dIr.de
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