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1 EINLEITUNG

Der Verkehrssektor war im Jahr 2022 fir 19,8 % der deutschen Treibhausgas-Emissionen
verantwortlich (UBA 2023a). Mit 147,9 Millionen Tonnen (Mt) CO,-Aquivalenten lagen sie
um knapp 9 Tonnen uber dem bisherigen im Klimaschutzgesetz festgelegten Ziel von 139
Megatonnen. Die flr 2030 vorgesehene Emissionshdchstmenge liegt mit 85 Megatonnen
um 48 % unter den Emissionen des Referenzjahres 1990, bislang ist allerdings erst eine
Reduktion von 9,4 % erreicht. Im Jahr 2019 vor dem pandemiebedingten Einbruch des Ver-
kehrsaufkommens lagen sie sogar leicht Gber dem Niveau aus 1990. Nach aktuellem Pro-
jektionsbericht (UBA 2023b) wird das Sektorziel fir 2030 deutlich verfehlt: Im Mit-Mal3nah-
men-Szenario (MMS) werden 118 Mt CO,-Aquivalente ausgestoRen, sodass die Emissi-
onshéchstmenge um rund 34 Mt Uberschritten wird. Mithilfe von zusatzlichen MalRnhahmen
kdnnen weitere 7 Mt eingespart werden, wodurch das Minderungsziel allerdings weiterhin
nicht erreicht wird.

Der Energiemix des Verkehrs ist weiterhin stark von fossilen Energietréagern gepragt: Im
Jahr 2021 lag der Anteil von erneuerbaren Kraftstoffen und Strom im Verkehrssektor bei
7,2 %, im StraRenverkehr liegt er mit 6,3 % noch niedriger (AGEB 2023). Erneuerbare Kraft-
stoffe sind fast ausschlieRlich Biokraftstoffe, die Benzin oder Diesel als E5 oder E10 beige-
mischt werden. Allerdings ist ihr Einsatz umestritten, weil sehr viel Flache fiir den Biomasse-
anbau benétigt wird, der nicht zur Nahrungsmittelproduktion zur Verfligung steht. Aul3er-
dem reduziert der grof3flachige Anbau z. B. von Palmdlpflanzen die Biodiversitat. Die EU-
Kommission strebt in der Erneuerbare-Energien-Richtlinie (European Union 2018) an, dass
bis 2030 mindestens 14 % des Endenergieverbrauchs im Verkehr aus erneuerbaren Quel-
len stammen, worunter ein Anteil von 3,5 % an Biokraftstoffen der zweiten Generation, die
nicht in Konkurrenz zu Nahrungsmittelversorgung stehen, féllt. Auch die Bundesregierung
diskutiert eine sukzessive Begrenzung von Biokraftstoffen der ersten Generation, die in ei-
nem Stopp der Verwendung im Verkehr bis 2030 minden kdnnte (agrarheute 2023). Syn-
thetische Kraftstoffe werden noch nicht eingesetzt und sind somit in den Verkehrsstatistiken
bislang nicht erfasst. Die Energiewende im Verkehr wird nicht nur Anderungen im Fahr-
zeugbau bewirken, sondern auch das Energiesystem und den AuRenhandel betreffen. Der
fossile Kraftstoffmarkt in Deutschland ist jedoch gekennzeichnet von einem alten Anlagen-
bestand und hohen Pfadabhangigkeiten (Becker & Lutz 2019), wodurch die Transformation
hin zu neuen Antriebsformen zusétzlich erschwert wird.

Das Durchschnittsalter von Pkw in Deutschland ist zuletzt gestiegen und liegt aktuell bei 10
Jahren (KBA 2023b). Angesichts von Neuzulassungen von 2,65 Mio. Pkw im Jahr 2022 und
einem Bestand von 49 Millionen (KBA 2023c, KBA 2023a) wird deutlich, dass ein schneller
Wandel von Verbrennern hin zu anderen Antriebsarten wie der Elektromobilitét nicht gelin-
gen kann. Selbst wenn ab dem Jahr 2035 keine Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor mehr
zugelassen werden dirfen, wird es im Jahr 2050 noch entsprechende Fahrzeuge geben.

Angesichts dieser Entwicklungen drangt sich die Frage auf, wie die Klimaschutz im Ver-
kehrsbereich in Zukunft gelingen kann. Neben Deutschland strebt auch die EU im Rahmen
des Green Deal einen drastischen Rickgang der THG-Emissionen des Verkehrssektors
an. Ab 2035 ist vorgesehen, dass Neufahrzeuge keine THG-Emissionen mehr verursachen.
Ob synthetische Kraftstoffe Teil der Lésung sein koénnen, hat im Jahr 2022
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Meinungsverschiedenheiten innerhalb der Bundesregierung sowie mit der EU-Kommission
offenbart. Die EU-Kommission hat Anfang 2023 synthetische Kraftstoffe fur die Zeit nach
2035 akzeptiert. Wahrend die Frage der Neuzulassungen damit geregelt ist, bleibt die Frage
offen, wie die Emissionen im Bestand so gesenkt werden kdnnen, dass die THG-Minde-
rungsziele erreicht werden kénnen. Hierzu startet ab 2027 ein zweites EU-weites Emissi-
onshandelssystem EU-ETS Il, das den Gebaude- und StraRenverkehrssektor umfasst. In
Deutschland besteht mit dem BEHG bereits ein ahnlicher Mechanismus. Allerdings liegen
die CO»-Preise mit derzeit 30 €/t, rund 10 ct/I Treibstoff, nicht auf einem Niveau, das auch
nur die aktuellen Ziele einhalt. Vermutlich miss(t)en die Preise dazu zuklnftig drastisch
steigen.

Eine zentrale Frage ist vor diesem Hintergrund, ob eine Energiewende im Verkehrsbereich,
also der Wechsel zu klimaneutralen Kraftstoffen oder klimaneutralen Antriebsarten, zum
Erreichen der Klimaziele ausreichen wird oder der StralRenverkehr, etwa durch hohe CO,-
Preise dazu reduziert werden muss, sei es durch mehr 6ffentlichen Verkehr oder eine Re-
duktion des Verkehrsaufkommens. Das Projekt BEniVer hat sich ausschlieRlich mit der
Energiewende im Verkehr befasst.

Das Projekt ,BEniVer” (Begleitforschung Energiewende im Verkehr) zeigt anhand von Sze-
narien mogliche Perspektiven zur Dekarbonisierung des Verkehrs auf, die in der folgenden
Untersuchung hinsichtlich ihrer 6konomischen Auswirkungen bewertet werden. Mit dem
Projekt wurde ein Projektkonsortium aus sechs Forschungsinstituten vom Bundesministe-
rium flr Wirtschaft und Energie bzw. Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz
beauftragt, um die Forschungsinitiative ,Energiewende im Verkehr* wissenschaftlich zu be-
gleiten. Neben den 6konomischen Effekten wurden alternative Kraftstoffe fiir den Verkehr
aus technischer und 6kologischer Perspektive bewertet und die gesellschaftlichen Folgen
analysiert.

Alternative Energietrager im Verkehr werden zwar in verschiedenen Studien zur Entwick-
lung des Energiesystems einbezogen, wie z. B. die Metastudie von Naegler et al. (2021b)
zeigt. Die gesamtwirtschaftlichen Effekte infolge des Wechsels von fossilen zu klimaneut-
ralen Kraftstoffen sind bislang jedoch wenig untersucht worden und eher im Rahmen der
Energiewende als Ganzes und weniger einzeln als Transformation des Verkehrs betrachtet
worden. Die sozio-6konomischen Auswirkungen der Energiewende in Deutschland fallen
gesamtwirtschaftlich positiv aus (Lutz et al. 2021, Sievers et al. 2019, Oko-Institut et al.
2019), wahrend einzelne MalRnahmen negative Folgen fir Teile der Wirtschaft haben kon-
nen (Oei et al. 2020) oder einzelne Wirtschaftsbereiche negativ betroffen sein kdnnen. Fir
die MalBnahmen im Verkehrssektor berechnen Sievers et al. (2019) jedoch ausschlie3lich
positive Effekte sowohl auf die Bruttowertschopfung als auch auf die Beschéaftigung, die
insbesondere im Baugewerbe erzielt werden.

Speziell fir die Transformation hin zur Elektromobilitéat schatzen verschiedene Studien die
O0konomischen Folgen ab (Ulrich & Lehr 2019, Ménnig et al. 2019), wahrend die Einfihrung
von Wasserstoff oder synthetischer Kraftstoffe noch nicht gesamtwirtschaftlich bewertet,
sondern lediglich einzelwirtschaftlich betrachtet wurde (z. B. Robinius et al. 2022, Agora
Verkehrswende et al. 2018). Auch auf EU-Ebene werden die gesamtwirtschaftlichen Effekte
der Elektrifizierung im Stra3enverkehr von Tamba et al. (2022) untersucht. Fur Australien
und China liegen &hnliche Analysen vor (Jian et al. 2020, Broadbent et al. 2022).
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Eine weltweite Untersuchung von Ram et al. (2022) zeigt, dass durch die Energiewende
zwar Arbeitsplatze fur die Herstellung von Brenn- und Kraftstoffen bis 2050 wegfallen wer-
den, auf der anderen Seite durch neue Technologien wie Elektrolyse oder Fisher-Tropsch-
Verfahren zur Herstellung synthetischer Energietrager auch neue Arbeitsplatze entstehen.

Zur Analyse der okonomischen Effekte werden zunéchst das eingesetzte Modell PANTA
RHEI beschrieben, die Szenarien und dazugehdrigen Inputdaten charakterisiert sowie die
Erweiterungen durch projektspezifische Modellierungen dargestellt (Kapitel 2). Die Ergeb-
nisse werden Uberwiegend auf makro6konomischer Ebene gezeigt, zudem wird ein Blick
auf die sektoralen Effekte geworfen (Kapitel 3). Die Wirkungen der Szenarien werden an-
hand der Differenzen der Zielszenarien zum Referenzpfad veranschaulicht. Der Bericht en-
det mit einer Diskussion der Ergebnisse und einem Ausblick auf zukinftige Forschungsbe-
darfe im Bereich der Energiewende im Verkehr (Kapitel 4).
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2 VORGEHEN

2.1 MODELLBESCHREIBUNG PANTA RHEI

Fur die Analyse wird das makrodkonometrische Modell PANTA RHEI verwendet (Lutz et
al. 2021). Es ist die 0kologisch erweiterte Version des Simulations- und Prognosemodells
INFORGE (Becker et al. 2022, Maier et al. 2015), das der INFORUM-Philosophie folgt (Al-
mon 1991). Neben dem umfassenden 6konomischen Kern werden auch die Bereiche Ener-
gie und Emissionen detailliert behandelt. Alle Modellteile sind konsistent miteinander ver-
knipft. Im Folgenden werden die wichtigsten Gleichungen zur privaten Energienachfrage
vorgestellt. Fir Details zum vollstandigen Modell siehe Lutz et al. (2021). Zu den Anwen-
dungen gehdren die Bewertung der Beschaftigungseffekte der Forderung erneuerbarer
Energien (Lehr et al. 2012), der soziobkonomischen Auswirkungen der deutschen Energie-
wende (Lutz et al. 2018, Lutz et al. 2021) sowie verschiedener Energiewendepfade (Naeg-
ler et al. 2021a, Ulrich et al. 2022) und der wirtschaftlichen Effekte eines E-Mobilitatssze-
narios (Ulrich & Lehr 2019). Rebound-Effekte und politische MalRnahmen zu deren Be-
kampfung wurden in Ahmann et al. (2022) und Kern et al. (2022) untersucht.

Das gesamte Modell wird simultan gel6st, d. h., die gegenseitigen Abh&ngigkeiten und
Ruckkopplungen der Modellvariablen werden simultan berlcksichtigt. Das Modell enthéalt
eine groRe Anzahl von makrotkonomischen Variablen aus der volkswirtschaftlichen Ge-
samtrechnung und Input-Output-Tabellen und liefert sektorale Informationen nach 63 Wirt-
schaftszweigen. Die Energiebilanzen sind vollsténdig in das Modell integriert.

Die Verhaltensparameter werden 6konometrisch anhand von Zeitreihendaten, Uberwie-
gend ab dem Jahr 2000, geschatzt. Dabei wird grundsatzlich davon ausgegangen, dass
Verhaltensmuster oder Reaktionen auf Preis- oder Mengenanderungen in der Vergangen-
heit auch in der Zukunft vorherrschen werden. Die Verwendung von dkonometrisch ge-
schatzten Gleichungen bedeutet, dass die Akteure nur kurzsichtige Erwartungen haben.
Sie folgen in der Vergangenheit entwickelten Routinen. Dies bedeutet, dass sich die Markte
im Gegensatz zu Optimierungsmodellen nicht notwendigerweise in einem Optimum befin-
den und dass nicht-marktbezogene (energie-)politische Interventionen positive wirtschaftli-
che Auswirkungen haben kénnen.

Zentral istin PANTA RHEI die Bestimmung der Produktion Y. Multipliziert man die Leontief-
Inverse (I — A)~! — A ist die Inputkoeffizientenmatrix und I ist die Identitatsmatrix — mit dem
Endnachfragevektor fd so erhélt man die Bruttoproduktion Y fir jede der 72 Branchen i
der betrachteten deutschen Input-Output-Tabelle.

Yi=U-A)""*fd; (1)

Komponenten der Endnachfrage wie der private Konsum, der Staatskonsum und verschie-
dene Arten von Investitionen werden auf Branchenebene modelliert (siehe Maier et al.
(2015)). Sie hdngen von Aktivitatsvariablen wie dem verfiigbaren Einkommen, Produktions-
oder Kapitalkoeffizienten und relativen Preisen ab. Die Endnachfrage ist die Summe aus
privatem Konsum ¢, Staatskonsum g, Investitionen inv flir Ausristungen, Bau und Soft-
ware sowie Exporten ex abztglich Importen im:
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fd; =c; + g; +inv; + ex; — im )

Der private Konsum ¢, wird zunachst nach 47 Verwendungszwecken geschatzt. Als erkla-

. .. . YH . . . .
rende Variablen werden das real verfiigbare Einkommen oc und die relativen Preise % in

die Schatzung einbezogen, wobei PC fur den Verbraucherpreisindex steht. Fur einige Ver-
wendungszwecke wird der Zeittrend t als Proxy fir langfristige Veranderungen im Ver-
brauchsverhalten oder die Anzahl der privaten Haushalte HH als erklarende Variable ver-
wendet. Die Heizgradtage HDD, die den Witterungseinfluss beim Heizen beschreiben, wer-
den fur die entsprechenden Verwendungszwecke im Energiebereich herangezogen.

YH pcy

Csz(ﬁ'ﬁJHDD'HH't) (3)

Der Konsum wird also bottom-up modelliert, indem er zunachst einzeln fir die Verwen-
dungszwecke geschatzt und anschlieBend zum Gesamtverbrauch aufsummiert wird. Da-
von abweichend wird angenommen, dass die privaten Haushalte nicht weniger oder mehr
sparen, wenn sich ihre Energieausgaben andern, sondern dass sie dann ihre Ausgaben fir
andere Verwendungszwecke anpassen. Schlief3lich wird der Konsum nach Verwendungs-
zwecken mithilfe einer Matrix in Konsum nach Wirtschaftszweigen (c;) Uberfihrt.

Die Anschaffungspreise p, hangen von den Stiickkosten uc; und Aufschlagen ab. Das Aus-

mal, in dem Preisaufschlage mdglich sind, h&ngt von der Marktform in bestimmten Indust-
riezweigen ab. Industrien auf internationalen Markten mussen auch Importpreise pim, be-

ricksichtigen, da ihr Handel auch dem auslandischen Wettbewerb ausgesetzt ist.

pi = f (uc;, pim;) 4

Die Modellierung des Arbeitsmarktes wird in Maier et al. (2015) ausfihrlich dargestellt. Die
Arbeitsnachfragefunktionen basieren auf den Arbeitsstunden der Beschatftigten (Arbeitsvo-
lumen). Dieser Ansatz baut auf zwei wichtigen Beobachtungen auf: Erstens beriicksichtigt
ein volumenbasierter Ansatz der Arbeitsnachfrage die wachsende Bedeutung von Teilzeit-
beschaftigten, zweitens kénnen arbeitsmarktpolitische Instrumente wie z. B. Kurzarbeit ex-
plizit berlcksichtigt werden. Die Arbeitszeiten h; werden durch die branchenspezifische
Produktion y; bestimmt. In einigen Branchen spielen auch die Reallshne = eine Rolle.

b;

W.
b = Fy, )
O

l

Die Durchschnittslohne W flur die Gesamtwirtschaft werden mit Hilfe eines Phillipskurven-
Ansatzes bestimmt. Die Lohne hangen von der Arbeitsproduktivitat %., BIP/Beschaftigte,

dem Verbraucherpreisindex PC und dem Verhdltnis der Erwerbstatigen zu den Erwerbs-
personen LF ab.
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_ GDP Emp (6)
W=1 Gy PO

Die Durchschnittslohne nach Wirtschaftszweigen w; hangen demnach zum einen von den
Durchschnittslohnen W und zum anderen von der branchenspezifischen Arbeitsproduktivi-
tat 2, ab.

h;
Die Zahl der Beschaftigten pro Wirtschaftszweig Emp; ergibt sich, indem die Zahl der Ar-
beitsstunden h; durch die exogen vorgegebene Arbeitszeit pro Jahr und Kopf hy; dividiert
wird.

h; 7
Empi = E ™
i

In Abschnitt 2.3 wird beschrieben, welche Teile des Modellsystems wie durch die Szena-
riovorgaben variiert werden. Es handelt sich dabei insbesondere um Inputvektoren des
Fahrzeugbaus, die Teil der Inputkoeffizientenmatrix A sind, Investitionen in Fahrzeuge und
Energieanlagen (inv) sowie Fahrzeug- und Anlagenexporte (ex).

2.2 SZENARIEN MIT INPUTDATEN

Die Energiewende im Verkehr wird Uber verschiedene Szenarien abgebildet, die im BEni-
Ver-Projekt entwickelt wurden. In Aigner et al. (im Erscheinen) werden sie insbesondere
aus technologischer Perspektive beschrieben. Tabelle 1 gibt einen Uberblick liber die
Zielszenarien, die jeweils eine Option fir eine mogliche zukinftige Entwicklung hin zu ei-
nem dekarbonisierten Verkehrssektor darstellen. Dabei handelt es sich nicht um Extrem-
Szenarien, d. h., dass nicht nur eine Antriebsform in der Mobilitat verwendet wird, sondern
mehrere Technologien nebeneinander bestehen und Einsatz finden. So werden auch im
direktelektrischen Szenario Wasserstoff und SynFuels als Kraftstoffe genutzt. Das HYD-
und SYN-Szenario legen deutlichere Akzente auf Wasserstoff und SynFuels, jedoch setzt
sich ebenfalls Elektromobilitat am starksten durch.

Die in Tabelle 1 skizzierten Szenarien, in denen Klimaneutralitat bis 2045 erreicht wird,
werden mit einer Referenzentwicklung (REF-Szenario) verglichen, in der eine Senkung der
Treibhausgas-Emissionen um 80 % bis 2050 gegenliber 1990 erreicht wird. Ziel ist es, ver-
schiedene Technologieoptionen zur Dekarbonisierung des Verkehrs gegenuberzustellen
und deren Effekt anhand der Abweichung zur Referenzentwicklung zu analysieren. Die
Rahmenannahmen hierzu werden in Aigner et al. (im Erscheinen) beschrieben.
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Direktelektrisch
(DEL)

s

Weitgehende Elektrifizierung
des Verkehrs

Einsatz von strombasierten
Kraftstoffen nur im Langstre-
ckenschwerlastverkehr, z. T.
in der Schifffahrt und im Luft-
verkehr

Uberblick Uiber die Zielszenarien

Wasserstoff
(H2)
s O o)
&

O,

Weitgehender Einsatz von
batterieelektrischen und
Brennstoffzellenfahrzeugen
Nutzung von Wasserstoff im
StraRenverkehr vor allem bei
weiten Strecken sowie in der
Luftfahrt auf Kurz- und Mittel-
strecken

Synthetische Kraftstoffe
(PtX)

0

Im Vergleich zum DEL- und
H2-Szenario starkerer Ein-
satz von Verbrennungsmoto-
ren, die mit SynFuels ange-
trieben werden

Verstarkte Nutzung von
SynFuels im Flug- und
Schiffsverkehr

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Aigner et al. (im Erscheinen)

Um die beschriebenen Szenarien im Modell PANTA RHEI abzubilden, bedarf es exogener
Vorgaben, die die moglichen Zukunftsentwicklungen charakterisieren. Sie betreffen neben
den Rahmendaten, die fir alle Szenarien gleich sind, vor allem die Nachfrage nach Fahr-
zeugen in Deutschland sowie nach in Deutschland hergestellten Fahrzeugen im Ausland
sowie die jeweilige Produktionstechnologie in Form der Inputvektoren. Auf3erdem umfassen
sie die Bereitstellung von erneuerbaren Energien und unterschiedlichen Kraftstoffen im
Energiesystem, ebenfalls mit ihrer Kostenstruktur, sowie die Energieverbrauche im Stra-
Renverkehr (Tabelle 2).

Dafiir werden zum einen die Investitionen sowohl in Fahrzeuge als auch in das Energiesys-
tem aus den Modellen des DLR herausgezogen und als Input fir PANTA RHEI aufbereitet.
Hierbei ist zu beachten, dass sich die Investitionssummen Uber den gesamten Projektions-
zeitraum hinweg zwischen den Szenarien nur wenig unterscheiden, da die Investitionen,
die im REF-Szenario erst im Zeitraum 2040 bis 2050 anfallen, in den anderen Szenarien
vorgezogen werden, um die kurzfristigen Klimaziele zu erreichen. Uber die inlandischen
Investitionen hinaus wirkt sich die Transformation im Automobilsektor auf den Au3enhandel
Deutschlands aus, der fur die Szenarien anhand der Exporte der Fahrzeuge sowie der Ex-
und Importe der fur deren Antriebsenergie (griiner Strom, Wasserstoff, SynFuels) notwen-
digen Technologieanlagen abgebildet wird. Die Entwicklung der Aul3enhandelsszenarien
wird ausfihrlich in Aigner et al. (im Erscheinen) und Eschmann et al. (2022) beschrieben.

Zur Verteilung der Investitions- und AufRenhandelsimpulse auf die vorgelagerten Wirt-
schaftsbereiche ist eine Anpassung der Inputstrukturen an die technologische Veranderun-
gen im Verkehrsbereich notwendig. Zur Abbildung in PANTA RHEI werden Inputvektoren
bereitgestellt, die nach den 72 Gutergruppen der Input-Output-Tabelle gegliedert sind und
damit eine Verteilung auf die notwendigen Vorleistungen ermdglichen. Diese werden so-
wohl fur die unterschiedlichen Fahrzeugtypen als auch fiir die Technologien zur Herstellung
von E-Fuels implementiert. Fur die EE-Anlagen wird auf die entsprechenden Arbeiten von
O’Sullivan & Edler (2020) zurlickgegriffen, die Inputvektoren fir erneuerbare Energietrager
fur Deutschland ermittelt haben.
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Tabelle 2: Ubersicht tber die Inputdaten
Daten ‘ Struktur
Pkw-Investitionen nach 5 Fahrzeugtypen
Pkw-Inputvektoren nach 72 Gutergruppen und 5 Fahrzeugtypen
Lkw-Investitionen nach 4 Fahrzeugtypen
Lkw-Inputvektoren nach 72 Gutergruppen und 4 Fahrzeugtypen
Energiesystem-Investitionen nach 28 Technologien
Energiesystem-Inputvektoren nach 72 Gultergruppen und 28 Technologien

Betriebskosten Energieanlagen nach 24 Technologien

Ex- und Importe Energieanlagen | nach 5 Technologien, jeweils fur zwei Auf3enhandelswelten

Exporte Pkw nach 5 Fahrzeugtypen
Exporte Lkw nach 4 Fahrzeugtypen
Energieverbrauche Stralenper- | nach 8 Energietragern
sonenverkehr

Energieverbrauche StralRengi- nach 8 Energietragern
terverkehr

Importpreis Wasserstoff

Wirkungsgrade PtX

Quelle: Eigene Tabelle.

In Abbildung 1 und Abbildung 2 sind die Differenzinvestitionen und -exporte dargestellt, die
sich in den Zielszenarien gegenuber der Referenzentwicklung ergeben. Es handelt sich
dabei jeweils um die Summe fiir die Kategorien Energiesystem, Pkw und Lkw. Innerhalb
dieser Kategorien haben die Differenzen nicht immer das gleiche Vorzeichen, das bedeutet,
dass in einem Zielszenario gegentber dem Referenzszenario z. B. mehr in Brennstoffzel-
lenautos und gleichzeitig weniger in Elektroautos investiert wird. Diese Unterschiede sind
in den Abbildungen nicht zu erkennen, werden aber einzeln in der Modellierung bericksich-
tigt. Bei den Investitionen sind die Abweichungen im Jahr 2030 noch relativ gering. Fir das
DEL-Szenario zeigt sich ein negativer Investitionsimpuls gegentber dem Referenzszena-
rio, da bei der Szenarioentwicklung die Annahme getroffen wurde, dass die Batterien fur E-
Pkw im DEL-Szenario zu geringeren Kosten produziert werden kdnnen (siehe Aigner et al.
(im Erscheinen)). Im Jahr 2040 wird in den Zielszenarien insbesondere in das Energiesys-
tem deutlich mehr investiert als in der Referenzentwicklung. 2050 kehrt sich dieser Effekt
um, d. h., dass Investitionen, die in den Zielszenarien bereits in friiheren Jahren getatigt
wurden, in der Referenz spater nachgeholt werden.
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Abbildung 1: Differenzinvestitionen gegeniber dem Referenzszenario
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Quelle:  Eigene Berechnung und Abbildung auf Basis von Aigner et al. (im Erscheinen).

Bei den Exporten (Abbildung 2) zeigt sich im Jahr 2030 zunéachst ein deutlich positiver Im-
puls, der insbesondere durch héhere Pkw-Exporte in den Zielszenarien gegeniuber der Re-
ferenzentwicklung hervorgerufen wird. In den Jahren 2040 und 2050 sind die Differenzex-
porte in ihrer HOhe und Richtung weniger eindeutig. Hier vermischen sich unterschiedliche
Impulse innerhalb der Kategorien (siehe Aigner et al. (im Erscheinen)).
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Abbildung 2: Differenzexporte gegeniiber dem Referenzszenario
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Quelle:  Eigene Berechnung und Abbildung auf Basis von Aigner et al. (im Erscheinen).

Neben den Investitionen, dem AufRenhandel und den Inputstrukturen werden weitere exo-
gene Daten in PANTA RHEI eingestellt, die die Energiesysteme in den Szenarien charak-
terisieren: Die Energieverbrauche im Stralenverkehr nach Energietragern sowie die Wir-
kungsgrade fir die Power-to-X-Umwandlungsprozesse kennzeichnen die Szenarien in phy-
sikalischer Hinsicht. DarUber hinaus wird ein Importpreis fir Wasserstoff vorgegeben, da
hierfiir keine historischen Daten vorliegen, sodass eine Schatzung und somit modellendo-
gene Fortschreibung in PANTA RHEI nicht méglich ist.

2.3 MODELLIERUNG DER VERKEHRSSZENARIEN

Die in Abschnitt 2.2 dargestellten Inputdaten werden exogen in PANTA RHEI eingestellt
und Uber die Modellierung in die bestehenden wirtschaftlichen Zusammenhange einge-
flochten. Die Szenarien sehen unterschiedliche Entwicklungen fiir die Investitionen in Fahr-
zeuge vor. Demnach andern sich sowohl die Konsumausgaben der privaten Haushalte als
auch die Investitionstatigkeit der Unternehmen fur die Gutergruppe ,Kraftwagen und Kraft-
wagenteile®, d. h:, dass c¢; und inv; aus Gleichung (2) flr den Fahrzeugbau mit den exoge-
nen Vorgaben Uberschrieben werden. Der Konsum privater Haushalte wird anhand der
Pkw-Investitionen, die Unternehmensinvestitionen anhand der Pkw- und Lkw-Investitionen
fortgeschrieben. Hierbei wird angenommen, dass 40 % der Pkw-Investitionen von Unter-
nehmen getatigt werden.

Der Inputvektor (V) fir den Fahrzeugbau nach Gitergruppen (i) wird aus den einzelnen
Inputvektoren der Fahrzeugtypen zusammengesetzt. Dabei bestimmt die Verteilung der
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Pkw- und Lkw-Investitionen (inv_pkw bzw. inv_lkw) auf die Fahrzeugtypen (j) die Gewich-
tung der Inputvektoren untereinander, d. h., flieBen in einem Szenario mehr Investitionen
in Brennstoffzellenautos, dann andert sich die Inputstruktur fir den Fahrzeugbau stéarker in
Richtung des Inputvektors von Brennstoffzellenautos:

- _ 25 1V _Pkw; j* inv_pkwj + IV_Lkw; j* inv_lkwj (8)
LFahrzeugbau j=1 inv_pkw; + inv_lkw;

Diese strukturelle Anderung geht anschlieRend in die Inputkoeffizientenmatrix A ein (siehe
Gleichung (1)), indem die Spalte fur den Fahrzeugbau mit dem Inputvektor berschrieben
wird. Dadurch l6sen die exogen eingestellten Impulse durch z. B. die Investitionen nicht nur
Effekte in der Fahrzeugindustrie selbst aus, sondern sie wirken sich durch die geanderte
Produktionsweise auch auf die vorleistenden Wirtschaftszweige aus.

Bei der Modellierung fur das Energiesystem kdnnen nicht gesamte Gitergruppen anhand
der entsprechenden Investitionen fortgeschrieben werden, da die Investitionen in einzelne
Energieanlagen nur einen Teil der Ubergeordneten Gitergruppe darstellen. Daher werden
hier zunachst die Differenzen zum Referenzszenario berechnet, die als zusatzliche Inves-
titionen der DEL-, HYD- und SYN-Szenarien eingestellt werden. Anhand des Inputvektors
fur die jeweilige Energieanlage werden die Investitionen auf die Vorleistungsguter verteilt
und anschlieRend summiert Uber die Energieanlagen den Gitergruppen hinzuaddiert.

Auf dhnliche Weise werden die AulRenhandelsszenarien in PANTA RHEI implementiert. Die
Differenzexporte bzw. -importe werden anhand der Inputvektoren auf die Vorleistungsguter
verteilt. Da die AuRenhandelsstrome jedoch nicht nach Gitergruppen, sondern nach Wirt-
schaftszweigen gegliedert sind, werden die auf die 72 Gutergruppen umgelegten Betrage
anhand einer Uberfuhrungsmatrix den 63 Wirtschaftszweigen zugeteilt und anschlieRend
als zusatzliche Ex- bzw. Importe dem AufRenhandel hinzugerechnet.
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3 ERGEBNISSE

Anhand eines Vergleichs der Zielszenarien mit der Referenzentwicklung lassen sich die
Effekte der eingestellten Annahmen zu den verschiedenen mdglichen Zukunftsentwicklun-
gen ermitteln. In Kapitel 3.1 werden sie aus makrookonomischer Perspektive beleuchtet, in
Kapitel 3.2 werden sektorale Effekte vor allem fur den Fahrzeugbau und die Energiewirt-
schaft ndher betrachtet, in denen sich die Energiewende im Verkehr vor allem abspielt.

3.1 MAKROOKONOMISCHE EFFEKTE

Auf makrodkonomischer Ebene zeigen sich die Wirkungen der Szenarien anhand der BIP-
Komponenten. Diese bilden die Wirtschaft als Ganzes ab, aus ihnen lassen sich jedoch
keine Ruckschlusse fiur die Effekte in einzelnen Wirtschaftsbereichen ziehen.

Auf die Investitionen wirken insbesondere die eingestellten Inputdaten zu Investitionen in
Energiesystemtechnologien, in Lkw und in von Unternehmen gekaufte Pkw (siehe Abbil-
dung 1) sowie Betriebskosten fiir Energieanlagen ein. Im Jahr 2040 ergibt sich ein starker
positiver Investitionsimpuls, der vor allem auf die Investitionen in das Energiesystem zu-
rickgeht. Fur die zusatzliche Erzeugung von Strom, H. oder synthetischen Treibstoffen
muss jeweils in Stromerzeugungsanlagen und ggfs. weitere Umwandlungsanlagen wie
Elektrolyseure fur H; investiert werden. Der Impuls ist im Szenario DEL am groRten, im
Szenario HYD am niedrigsten. Etwa spiegelbildlich dazu verhalten sich die Effekte in den
drei Szenarien im Jahr 2050. Dann kehrt sich der Effekt um, da gesamtwirtschaftlich be-
trachtet mehr im REF-Szenario investiert wird. Dies fuhrt zu negativen Abweichungen von
der Referenzentwicklung in allen drei Zielszenarien.
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Abbildung 3: Relative Abweichungen des privaten Konsums (preisbereinigt) von der Re-
ferenzentwicklung
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Quelle: Eigene Berechnung.

Der private Konsum liegt in allen Zielszenarien leicht hoher als im REF-Szenario (Abbildung
3), was sich von einem hoheren verfigbaren Einkommen herleitet. Grund daftr sind die
unten beschriebenen positiven Effekte auf Beschaftigung und Reallohn. Dabei ergeben sich
starkere Effekte nach einzelnen Verwendungszwecken: Insbesondere fur Strom liegen die
privaten Ausgaben Uberdurchschnittlich héher, auf der anderen Seite senken die Haushalte
ihren Konsum fossiler Kraftstoffe gegeniiber dem Referenzszenario in einem ahnlichen
Ausmal’. Im DEL-Szenario liegen die Ausgaben fur Pkw unter denjenigen im REF-Szena-
rio; insbesondere das DEL-Szenario geht aufgrund guinstigerer Batteriekosten von deutlich
niedrigeren Ausgaben fir Fahrzeuge aus. Bei annahmegemal gleich hoher Sparquote stei-
gen dafur die Ausgaben fur andere Konsumverwendungszwecke.
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Abbildung 4: Relative Abweichungen der Exporte (preisbereinigt) von der Referenz
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Quelle: Eigene Berechnung.

Der Effekt auf die Exporte (Abbildung 4) wird auf makrookonomischer Ebene von den Pkw-
Exporten dominiert, aul3erdem beeinflussen Lieferungen von Lkw und Energieanlagen die
GroRRe. Da die Unterschiede in den Inputdaten zwischen den Szenarien im Verhaltnis zum
Gesamtexportvolumen Deutschlands gering sind, ergeben sich eher geringe Effekte, die
zunéchst im Jahr 2030 positiv ausfallen. Danach liegen insbesondere die Exporte von Fahr-
zeugen gegenilber dem REF-Szenario niedriger, auRerdem liegen die Exportpreise in den
Zielszenarien Uberwiegend hoher, sodass fur das Jahr 2040 negative Abweichungen resul-
tieren und die Wirkungen im Jahr 2050 in allen Szenarien eher gering sind. Die Exporte in
den Szenarien DEL und HYD liegen in den Jahren 2030 und 2040 sehr ahnlich, wahrend
die Exporte im SYN-Szenario niedriger sind. Im Jahr 2050 zeigen sich leicht positive Ab-
weichungen fir HYD und leicht negative Abweichungen fir DEL.

WWW.GWS-0S.COM 14


http://www.gws-os.com/

GWS DISCUSSION PAPER 2023/04

Abbildung 5: Relative Abweichungen der Importe (preisbereinigt) von der Referenz
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Quelle: Eigene Berechnung.

Fur die Importe (Abbildung 5) liegen in den Inputdaten Angaben zu den Energieanlagen
vor. Importe von Fahrzeugen werden nicht exogen eingestellt, sondern ergeben sich mo-
dellendogen. Sie hangen vor allem von der inlandischen Nachfrage ab. Daneben haben die
Importe von Wasserstoff und SynFuels einen Effekt, die in den Zielszenarien in der Regel
hoher liegen. Zugleich fuhrt die beschleunigte Einfuhrung alternativer Antriebe in allen drei
Szenarien zu niedrigeren Importen fossiler Energietrager. Dartber hinaus h&ngen die Im-
porte von weiteren Einflussgrof3en ab wie der Investitionstatigkeit (siehe Abbildung 1) und
der damit verbundenen inlandischen Produktion. Ahnlich zu den Investitionen zeigen sich
bis 2040 positive Effekte auf die Importe, danach liegen die Importe in den Zielszenarien
niedriger als im REF-Szenario.
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Abbildung 6: Relative Abweichungen des BIP (preisbereinigt) von der Referenzentwick-
lung
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Quelle: Eigene Berechnung.

Die einzelnen BIP-Effekte zusammengenommen ergeben fir das Jahr 2030 eine in allen
Zielszenarien positive Wirkung auf das BIP (Abbildung 6), was sich auf die Investitionen,
Exporte und den privaten Konsum zurlckfihren lasst. Im Jahr 2040 kehrt sich der BIP-
Effekt ins Negative um. Zwar wirken sich hthere Konsumausgaben privater Haushalte so-
wie ein deutlicher Investitionsschub insbesondere infolge der Investitionen in das Energie-
system in allen Zielszenarien positiv auf das BIP aus. Dementgegen schmélern jedoch die
im Vergleich zum REF-Szenario niedrigeren Exporte und héheren Importe den Effekt: Die
Exporte werden von der Ausfuhr sowohl von Fahrzeugen als auch von Energieanlagen be-
einflusst, wobei die Pkw-Exporte dominieren. Im DEL-Szenario werden 2040 zwar mehr
Pkw exportiert als im REF-Szenario, allerdings liegen die Exportpreise in diesem Wirt-
schaftszweig hoher, sodass die Exporte in realen Preisen niedriger sind. Die Importe in den
Zielszenarien werden im Jahr 2040 zum einen von einem hdheren Bedarf an Wasserstoff
und SynFuels aus dem Ausland und zum anderen von héheren Energieanlagen-Importen
getrieben. Darlber hinaus hédngen sie auch von der inlandischen Produktion ab, die indu-
ziert durch importintensive Investitionen in Energieanlagen und Fahrzeuge hoher liegt und
damit mehr Importe nach sich zieht als im REF-Szenario. Bei diesen gegenlaufigen Effek-
ten von Konsum und Investitionen auf der einen und Ex- und Importen auf der anderen
Seite Uberwiegen im Jahr 2040 die negativen Effekte, die im SYN-Szenario aufgrund eines
leicht schwéacheren Konsums und einer leicht schlechteren Auf3enhandelsbilanz am starks-
ten ausfallen.

Im Jahr 2050 ist der BIP-Effekt im HYD-Szenario positiv, wahrend er im DEL-Szenario ne-
gativ bleibt. Hierfur sind vor allem deutlich niedrigere Exporte und ein nur noch leicht
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positiver Impuls auf den privaten Konsum ausschlaggebend. Importe und Investitionen lie-
gen hingegen in allen Zielszenarien niedriger als im REF-Szenario, da die Inputdaten fur
die Energieanlagen eine ab 2041 héhere Investitionstatigkeit bzw. Importaktivitat im REF-
Szenario vorsehen. Im SYN-Szenario gleichen sich positive und negative Effekte auf das
BIP 2050 im SYN-Szenario weitgehend aus, sodass sich im Ergebnis nur eine marginale
Abweichung zum REF-Szenario zeigt. Uber den gesamten Zeitraum fallen die BIP-Effekte
im HYD-Szenario am besten aus. Zwischen dem DEL- und dem SYN-Szenario I&sst sich
eher eine zeitliche Variation der insgesamt geringen Effekte beobachten.

Abbildung 7: Relative Abweichung der Beschéaftigung in den Szenarien DEL, HYD und
SYN von der Referenzentwicklung
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Quelle: Eigene Berechnung.

Die Beschéftigung liegt in allen Zielszenarien gesamtwirtschaftlich betrachtet leicht hoher
als im REF-Szenario (Abbildung 7). Sie wird auf Sektorebene durch die Produktion sowie
den Reallohn bestimmt (Gleichungen (5) und (7)). Durch die leichte Verschiebung in den
BIP-Komponenten vom Export zu Investitionen und Konsum steigt die gesamtwirtschaftli-
che Produktion in allen Szenarien leicht an, besonders deutlich im DEL-Szenario. Die Pro-
duktion in der Energiewirtschaft steigt in allen Szenarien sogar stark gegentiber der Refe-
renz an (von +2,2 % im HYD-Szenario bis +4,2 % im DEL-Szenario). Zugleich steigen die
Produktionspreise im DEL-Szenario am deutlichsten, was zu nur geringen Reallohnsteige-
rungen in diesem Szenario fuhrt.
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Tabelle 3: Relative Abweichungen verschiedener Arbeitsmarktgréf3en in den Szena-
rien DEL, HYD und SYN von der Referenzentwicklung

2030
DEL HYD SYN
Beschaftigung 0,12 % 0,05 % 0,04 %
Durchschnittslohn je Beschaftigtenstunde 0,28 % 0,39 % 0,30 %
Produktionswert (real) 0,36 % 0,33 % 0,20 %
Produktionspreis 0,22 % 0,05 % 0,08 %

Quelle: Eigene Berechnung.

Tabelle 3 weist fur das Jahr 2030 Effekte auf die GroRen des Arbeitsmarktes aus, die den
Beschaftigungseffekt erklaren: Die Lohne liegen wegen der etwas héheren Produktion und
einer leicht gesteigerten Arbeitsproduktivitat in den Zielszenarien etwas hoher (vgl. Glei-
chung (6)). Die héheren Lohne wiederum heben neben héheren Abschreibungen und Net-
toproduktionsabgaben die Stlickkosten an, sodass auch die davon abhangigen Produkti-
onspreise etwas steigen. Da der Effekt auf die Produktionspreise jedoch schwach ist und
die Produktion in laufenden Preisen durch hdheren privaten Konsum und héhere Exporte
eine starkere positive Wirkung erfahrt, liegen auch die realen Produktionswerte in den
Zielszenarien hoher. Letztlich wirken sich die héhere Produktion steigernd und die héheren
Lohne senkend auf die Beschéaftigung aus. Da die Produktion im Uberwiegenden Teil der
Wirtschaftszweige jedoch starker ins Gewicht fallt, fallt die Beschaftigung in den Zielszena-
rien im Jahr 2030 leicht hoher aus.

3.2 SEKTORALE EFFEKTE

Trotz der durchweg positiven Effekte auf die Beschaftigung auf gesamtwirtschaftlicher
Ebene ergeben sich aufgrund unterschiedlicher Nachfrageimpulse teilweise auch leicht ne-
gative Effekte auf die Beschaftigung in einzelnen Wirtschaftszweigen. In der Automobilin-
dustrie fihren zudem veranderte Produktionsstrukturen, die durch die szenariospezifischen
Inputvektoren im Modell abgebildet wurden, zu Abweichungen vom REF-Szenario, die in
Relation zur Gesamtentwicklung der Beschatftigtenzahl in diesem Wirtschaftszweig jedoch
geringe Unterschiede ausmachen (siehe Abbildung 8). Vielmehr sind neben den Annahmen
zu den Exporten und der Entwicklung der Fahrzeugbestdnde im Inland der allgemeine
Strukturwandel und Steigerungen der Arbeitsproduktivitat entscheidend fur die zukunftige
Beschaftigtenzahl in dieser Industrie. Bei den geringen Abweichungen der Beschéftigten-
zahl in den Zielszenarien vom Referenzpfad ist zu bedenken, dass bereits im REF-Szenario
eine weitgehende Elektrifizierung der Fahrzeugneuzulassungen stattfinden wird. Ab dem
Jahr 2040 ist die Beschéftigung des Fahrzeugbaus im DEL-Szenario am hdchsten, was
sich zum einen auf eine hohere Produktion zurtickfihren lasst. Zum anderen liegt diesem
Wirtschaftszweig im DEL-Szenario eine Produktionsstruktur zugrunde, bei der gegentber
den anderen Szenarien leicht hohere Vorleistungen aus dem Fahrzeugbau selbst benétigt
werden, wahrend die Batteriekosten etwas niedriger sind. Auch die Beschaftigungseffekte
in der Energiewirtschaft sind mit 0,2 bis 0,5% Abweichung gegeniber dem

WWW.GWS-0S.COM 18


http://www.gws-os.com/

GWS DISCUSSION PAPER 2023/04

Referenzszenario relativ gering. Bei den sektoralen Effekten zeigen sich also keine erheb-
lichen Ausschlage.

Abbildung 8:

950

900

850

800

750

in 1.000 Personen

700

650

600

Entwicklung der Beschaftigung im WZ ,Herstellung von Kraftwagen und
Kraftwagenteilen“ und Abweichungen in den Zielszenarien DEL, HYD und
SYN von der REF-Entwicklung fir die Jahre 2030, 2040 und 2050

DEL: -0,3%
HYD:-0,1%

HYD: -0,7%
DEL: 0%

SYN: 0,1%

HYD: 0,2%

SYN: -1,1%

SYN: 0%

LN o LN o [¥g] o [Te] o LN (@) LN o
(o)) o o — — o o~ (s} ™ < < LN
a o o o o o (@) o o
— o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~

—REF —DEL —HYD —SYN

Quelle: Eigene Berechnung.
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4 DISKUSSION UND AUSBLICK

Die Energiewende im Verkehr fuhrt nur zu geringen gesamtwirtschaftlichen Effekten. Fur
das Bruttoinlandsprodukt zeigen sich leicht positive Effekte im Jahr 2030 und leicht negative
Effekte im Jahr 2040. Das Szenario HYD schneidet leicht besser ab als die beiden anderen
Szenarien. Die Beschaftigungseffekte des beschleunigten Wandels hin zu alternativen An-
trieben oder Kraftstoffen sind durchgehend leicht positiv. Auf sektoraler Ebene...

Zusammengefasst lasst sich die Energiewende im Verkehr umsetzen, ohne dass mit nega-
tiven Effekten zu rechnen ist. Zugleich kénnen die THG-Emissionen des Verkehrs entspre-
chend der nationalen und EU-Ziele bis 2050 reduziert werden.

Die geringen Abweichungen des BIP mit einer Spannweite von +/- 0,4 % zum Referenzpfad
lassen sich zum einen darauf zurtickfihren, dass das Referenzszenario, mit der die Zielsze-
narien verglichen werden, keine Business-as-usual-Entwicklung abbildet, in der nur Fahr-
zeuge mit Verbrennungsmotor hergestellt werden. Auch im REF-Szenario wird nicht an
Verbrennungsfahrzeugen festgehalten, sondern es wird eine Energiewende im Verkehr an-
gestrebt, die jedoch langsamer verlauft als in den Zielszenarien. Langfristig setzen sich
Fahrzeuge mit neuen Antriebsformen durch, die ein daran angepasstes Energiesystem so-
wie klimaneutral produzierte Energietrager benétigen. In allen Szenarien dominieren lan-
gerfristig trotz unterschiedlicher Schwerpunkte E-Fahrzeuge den Markt. Zum anderen wird
in allen untersuchten Szenarien nur ein Ausschnitt der Energiewende betrachtet. Energie-
wendemalnahmen z. B. im Gebaudebereich oder der Industrie bleiben unberiicksichtigt,
sodass sich die damit verbundenen 6konomischen Effekte insbesondere durch héhere In-
vestitionen nicht in den Ergebnissen widerspiegeln kdnnen. Auch sind die Effekte in ihrer
Richtung im Zeitablauf nicht gleichgerichtet. Hierfir sind insbesondere die verzogerten Kli-
maschutzbemihungen im Referenzszenario ursachlich, die zu ,Nachholeffekten® fiihren,
also z. B. zu héheren Investitionen in erneuerbare Energien zur Stromerzeugung in spate-
ren Jahren, die in den Zielszenarien bereits friiher getatigt wurden.

Die Szenarien zeigen in Bezug auf den Aul3enhandel, dass auch die Entwicklungen auf
auslandischen Markten hohe Relevanz fur die deutsche Wirtschaft haben. Insbesondere im
Bereich des Fahrzeugbaus hat Deutschland hohe Exporte vorzuweisen, sodass die Nach-
frage aus den Importlandern nach Fahrzeugen und deren Verteilung auf die Antriebsformen
die inlandische Produktion mitbestimmen und damit auch Einfluss auf die Geschwindigkeit
und Ausgestaltung der hiesigen Energiewende im Verkehr nehmen. Um diese Effekte ge-
nauer zu erfassen, sollten zukinftige Modellierungen auch mit einem Modell der internati-
onalen Wirtschaft durchgefiihrt werden. Dabei kdnnte auch die Verzahnung mit den Ent-
wicklungen auf anderen Méarkten und sich dadurch ergebende Effekte bei den Technologien
und ihren Kosten, z. B. bei den Autobatterien, mitberticksichtigt werden.

Die Untersuchung zeigt, dass die gesamtwirtschaftliche Wirkung auf den Arbeitsmarkt po-
sitiv ist. Inwieweit Arbeitnehmer*innen unter der Voraussetzung beruflicher Flexibilitat in
anderen Wirtschaftszweigen einen Arbeitsplatz finden konnen, wurde nicht untersucht. An-
dere Studien zeigen aber, dass dies weitgehend gelingen durfte (Monnig et al. 2021).

Die Effekte des Umbaus des Verkehrs hangen stark von den Annahmen zu den neuen
Technologien ab, die durch die Inputkoeffizienten im Fahrzeugbau und die Stromerzeu-
gungs- und Umwandlungstechnologien wie Elektrolyseure und neue Technologien zur
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Stromerzeugung, Energieumwandlung und Kraftstoffherstellung reprasentiert werden. Hier
bietet es sich im Rahmen weitergehender Analysen an, die Annahmen eingehend zu be-
leuchten und mit anderen Studien wie Tamba et al. (2022) sowie mit aktuellen Erkenntnis-
sen abzugleichen, etwa zur Entwicklung der Batteriekosten.

Die vorliegende Analyse betrachtet die 6konomischen Effekte unter der Bedingung, dass
die Szenarien technisch mdglich sind. Bei der Umsetzung der Energiewende muissen je-
doch zum einen die Rahmenbedingungen berlcksichtigt werden, wie die Akzeptanz in der
Bevdlkerung oder Abhangigkeiten zu anderen Landern. Zum anderen sollte die Energie-
wende nicht separat fur einzelne Bereiche, sondern als Ganzes betrachtet werden. Insbe-
sondere angesichts der PtX-Energietrager, fur die sich noch kein Markt etabliert hat und die
zukUnftigen Verflugbarkeiten ungewiss sind, missen Knappheiten bedacht und in die Mo-
dellierung einbezogen werden: Der Einsatz im Verkehr steht in Konkurrenz zur Verwendung
in anderen Bereichen, fir die es teilweise keine klimaneutrale Substitutionsmdglichkeiten
gibt (z. B. Wasserstoff bei der Herstellung von klimaneutralem Stahl). Monnig et al. (2022)
zeigen anhand einer Literaturlibersicht, wie weit die prognostizierten Wasserstoffmengen
in unterschiedlichen Szenarien fur Deutschland auseinanderliegen: Fur 2050 liegt der Be-
darf zwischen 50 und 800 TWh. Dies zeigt, wie hoch die Unsicherheit beztglich die zukinf-
tige Nachfrage nach Wasserstoff ist. Fir Synfuels zeigt sich eine Licke zwischen zukinfti-
gem Bedarf und projizierter Verfligbarkeit (Ueckerdt & Odenweller 2023).

Auch deshalb sollten zukiinftige Modellbetrachtungen nicht auf die Energiewende im Ver-
kehr begrenzt bleiben. Elemente einer Verkehrswende sind mitzuberticksichtigen, statt sich
nur auf den technologischen Austausch fossiler Energietrager durch Strom oder syntheti-
sche Kraftstoffe oder Wasserstoff auf Strombasis zu konzentrieren. Dadurch wird der Még-
lichkeitenraum zur Erreichung der Klimaneutralitdt auch im Verkehrssektor grofRer. Zukiinf-
tige Forschung sollte sich deshalb verstarkt ganzheitlich der Verkehrswende widmen.
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