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1.1

1.2

Einleitung

Das Land Baden-Wrttemberg verfolgt seit 2021 das Ziel, bis 2030 die Treibhausgas-Emissionen
(THG-Emissionen) aller Sektoren um 65 % und die des Verkehrssektors um 55 %, gegenuber
1990 zu verringern sowie im Jahr 2040 sektorenibergreifend und im Verkehrssektor die Netto-
Treibhausgasneutralitat zu erreichen.

Die Landesregierung von Baden-Wiirttemberg hatte im Jahr 2017 in entsprechenden Szenario-
Berechnungen umfassend verkehrswissenschaftlich die damaligen, weniger ambitionierten Kili-
maschutzziele untersuchen und bewerten lassen (,Klimaschutz-Szenario-Alt*)".

2021 wurde die Arbeitsgemeinschaft Intraplan Consult und Trimode vom Verkehrsministerium
Baden-Wirttemberg mit der Erstellung und Berechnung eines neuen Klimaschutzszenarios fir
die Verkehrsentwicklung in Baden-W rttemberg beauftragt. Dabei werden im Rahmen verschie-
dener Arbeitspakete fir die Jahre 2030 und 2040 jeweils ein Bezugsszenario und ein Klima-
schutzszenario erstellt.

Struktur des Berichtswesens

Alle Arbeitsschritte, die zur Erstellung des Klimaschutzszenarios fihren, und Ergebnisse werden
in zwei Zwischenberichten sowie in einem Schlussbericht dokumentiert.

Im ersten Zwischenbericht werden die Ergebnisse der AP 1 bis 3

» Darstellung der Vorgehensweise und der Modellzusammenhange (AP 1),
» Prifung und Weiterentwicklung der Modelleingangsgrofen (AP 2) und

» Erstellung des Nachfragemodells und des Emissionsmodells (AP 3)

sowie AP 4 (Berechnung der Modellfélle), begrenzt auf das Bezugsszenario inkl. des Mal3nah-
men-/Instrumentenkatalogs des Bezugsszenarios, und AP 5 (Ausformulierung der Szenarien:
Jahresfeine Interpolation und CO2-Budgetbetrachtung) dargestellt.

Ein zweiter Zwischenbericht wird die Ergebnisse des Klimaschutzszenarios vorstellen. Die An-
nahmen und Wirkungen der infolge der Ergebnisse des Bezugsszenarios abgeleiteten zusatzli-
chen Malinahmen werden in einem MaRnahmen-/Instrumentenkatalog dokumentiert.

Der Schlussbericht stellt neben den Ergebnissen des 1. und 2. Zwischenberichtes auch die Er-
gebnisse des AP 7 ,Darstellung der Ergebnisse in der politischen Diskussion® vor.

Aufgabenstellung und Projektstruktur

Zentraler Bestandteil der Aufgabenstellung ist die Entwicklung und Anwendung eines Modells,
welches die Beurteilung verkehrlicher MalRnahmen, und zwar sowohl im Hinblick auf die verkehr-
lichen Wirkungen als auch auf die Konsequenzen fir die THG-Emissionen, erlaubt.

Die eingangs erwahnte Verscharfung der THG-Reduktionsziele im Jahr 2021 flihrt zumindest teil-
weise zur Nachscharfung verkehrspolitischer Ziele in Baden-Wiirttemberg. Diese lauten aktuell:

» ,Jedes zweite Auto fahrt klimaneutral® (vorher: jedes dritte)
» ,Jede zweite Tonne fahrt klimaneutral® (vorher: jede dritte)
» ,Jeder zweite Weg selbstaktiv zu Fuld oder mit dem Rad*“ (keine Veranderung)

» L,Ein Finftel weniger Kfz-Verkehr in Stadt und Land“ (vorher: ,ein Drittel weniger Kfz-Verkehr
in den Stadten®)

» ,Verdopplung des Offentlichen Verkehrs* (keine Veranderung)

Intraplan Consult GmbH, BVU Wirtschaft und Verkehr GmbH, IVV Aachen und Planco Consulting GmbH: Klima-
schutzszenario Baden-Wirttemberg 2030, Schlussbericht, im Auftrag des Ministeriums fir Verkehr Baden-W(irt-
temberg, Oktober 2017



1.3

Dies bedeutet auch, dass die im vorgenannten Klimaschutzszenario Baden-Wurttemberg von
2017 ermittelten bzw. prognostizierten Einsparungen nicht ausreichen, um die neu gesetzten am-
bitionierteren Ziele zu erfiillen. Ziel dieses Projekts ist es daher, ein neues Klimaschutzszenario
fur Baden-Wiirttemberg zu erstellen, das die Mallnahmen und Instrumente identifiziert, die zu
einer Erreichung der neuen Klimaziele nétig sind. Zudem wird das Klimaschutzszenario Baden-
Wirttemberg um den Horizont 2040 erweitert. Um die Ergebnisse interpretieren und einordnen
zu kénnen, umfasst die Projektstruktur folgende Arbeitsschritte:

» Pramissen: Prifung und Weiterentwicklung der Strukturdaten und Annahmen, die im Klima-
schutz-Szenario-Alt verwendet wurden. Prifung und Operationalisierung von beschlossenen
und absehbaren verkehrspolitischen Mallnahmen auf Landes-, Bundes- und EU-Ebene.

» Nachfragemodell: (Weiter-) Entwicklung des Nachfragemodells zur Ermittlung der Verkehrs-
nachfrage (Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung je Verkehrsmittel) und der entspre-
chenden THG-Emissionen.

» Analyse 2019: Berechnung der ,Analyse 2019“ und Kalibrierung des Verkehrsnachfrage-, Ver-
brauchs- und Emissionsmodells anhand der Eckwerte der Verkehrsnachfrage und der THG-
Emissionen im Verkehr fiir Baden-Wirttemberg 2019.

» Bezugsszenario: Fir die beiden Prognosejahre 2030 und 2040 wird ein Bezugsszenario auf-
gestellt, das die aktuell beschlossenen und absehbaren MaRnahmen umfasst.

» Klimaschutzszenario: Auf Basis der Ergebnisse des Bezugsszenarios wird schlie3lich das Kli-
maschutzszenario fur die Prognosejahre 2030 und 2040 entwickelt, in dem die jeweils vorge-
gebenen THG-Reduktionsziele durch zusatzliche Malknahmen erreicht werden sollen.

» Interpolation der Modellergebnisse: Fur die Jahre zwischen der Analyse 2019 und den Prog-
nosejahren 2030 und 2040 kdnnen auf Basis eines einfachen Modells die Ergebnisse interpo-
liert werden, um die entsprechenden THG-Emissionen abschatzen zu kénnen.

Gliederung zum Schlussbericht

In Kapitel 2 werden die grundsatzliche Vorgehensweise und die Modellzusammenhange darge-
stellt, was Arbeitspaket 1 der Leistungsbeschreibung entspricht. Dabei wird zwischen allgemei-
nen Festlegungen (2.1) sowie speziellen Daten und Annahmen fiir den Personenverkehr (2.2),
fur den Giuterverkehr (2.3) sowie fiir die Berechnung der Emissionen (2.4) unterschieden und die
entsprechenden Besonderheiten dargestellt.

Kapitel 3 befasst sich mit den Auspragungen der Modelleingangsgréfien im Bezugsszenario, die
im Rahmen des Arbeitspakets 2 Uberprift und weiterentwickelt wurden. Diese werden unterschie-
den in sozio-6konomische Strukturdaten (3.2), Verkehrsinfrastruktur und Verkehrsangebot (3.3),
Nutzer- bzw. Transportkosten (3.4), Weitere verkehrs- und umweltpolitische Rahmenbedingun-
gen (3.5), Technologieentwicklungen (3.6), Anderungen des Verkehrsverhaltens aufgrund von
Langzeitwirkungen der Pandemie (3.7), Entwicklung des Pkw-Bestands (3.8) und CO2-Emissi-
onsfaktoren (3.9).

In Kapitel 4 wird schlielich das im Rahmen des Arbeitspakets 3 entwickelte Nachfrage- und
Emissionsmodell beschrieben. Auch dieses Kapitel ist in einen allgemeinen Teil (4.1) sowie spe-
zielle Unterkapitel fir den Personen- (4.2) und den Giiterverkehr (4.3) sowie die Emissionsbe-
rechnung (4.4) untergliedert.

Kapitel 5 stellt die Ergebnisse der Modellfalle im Bezugsszenario unterschieden nach Personen-
verkehr (Kapitel 5.1), Giuterverkehr (Kapitel 5.2) und Energieverbrauch und Emissionen (Kapitel
5.3) vor.

Kapitel 6 beschreibt die Auspragungen der Modelleingangsgréfien im Klimaschutzszenario. Die
Gliederung der Unterkapitel ist grundsatzlich analog derer des Kapitel 3. Fokus liegt hierbei in der
Darstellung der Unterschiede zu den Annahmen im Bezugsszenario.



In Kapitel 7 sind die Ergebnisse der Modellfélle im Klimaschutzszenario wiederum unterschieden
nach Personenverkehr, Giterverkehr und Energieverbrauch und Emissionen dargestellt. Ergan-
zend werden auf3erdem die Ergebnisse einer Sensitivitatsanalyse mit Fokus auf Malinahmen der
Mobilitatswende vorgestellt.

Kapitel 8 stellt Nutzerkosten anhand verschiedener die Mobilitatskosten eines Haushalts beein-
flussenden Faktoren vor.



2 Vorgehensweise und Modellzusammenhdnge

Kapitel 2 beschreibt das Vorgehen zur Ermittlung der Grofen

» Reisezeiten und -weiten
» Verkehrsverflechtungen
» Verkehrsaufkommen

» Verkehrsleistung

» Fahrleistung

» Energieverbrauch

» THG-Emissionen

anhand der im Modell zu beriicksichtigenden EinflussgréRen, weiterer Modellannahmen sowie -
zusammenhange.

2.1 Grundlegende Vorgehensweise und Modellannahmen

Sowohl im Personen- als auch im Giterverkehr erfolgt eine Fortfihrung des Modellansatzes der
Vorgéngerstudie?, Verweise auf diese Studie sind im Text kenntlich gemacht. Dies umfasst ins-
besondere

» empirische Grundlagen als Basis der Verkehrsmengengeruste (Verkehrsverflechtungen),
» den Marginalansatz als robuste Methodik fur die zwei Szenarien.

Die Erstellung des neuen Klimaschutzszenarios unterscheidet sich in folgenden Punkten von der
Vorgangerstudie:

» Analysejahr 2019 als Datenbasis (2010 fiir die Vorgangerstudie),
» Betrachtungszeitraum bis 2040 verlangert,
» Beschrankung auf Grobumlegungen und

» Berlcksichtigung des Radverkehrs (systemisch), von Radschnellwegen (punktuell fir kon-
krete Projekte) und sogenannten Vorreiterkommunen.

Allgemeine Annahmen zu den betrachteten Verkehren sowie den vorgenannten grundlegenden
Modellansatzen und den Auspragungen der Prognosepramissen werden im Folgenden beschrie-
ben und z. T. vertiefend flr den Personen- und Guterverkehr behandelt.

2.1.1 Betrachtete Verkehre

Bei der Modellentwicklung finden grundsatzlich sowohl Personen- als auch Guterverkehr, sofern
nicht anders beschrieben, im

» Stralkenverkehr,

» Schienenverkehr,

» Luftverkehr (Personenverkehr),

» Binnenschiffsverkehr (Giterverkehr) und

» nichtmotorisierten Verkehr (Personenverkehr, zu Ful® und mit dem Fahrrad)
Berucksichtigung.

Fir die Erfassung des Verkehrs ist das Verkehrsautkommen bzw. die Verkehrsleistung nach dem
Territorialprinzip definiert, dabei sind folgende Ausnahmen zu beachten:

2 Intraplan Consult GmbH, BVU Wirtschaft und Verkehr GmbH, IVV Aachen und Planco Consulting GmbH: Klima-
schutz-Szenario Baden-Wrttemberg 2030, Schlussbericht, im Auftrag des Ministeriums fir Verkehr Baden-Wrt-
temberg, Oktober 2017
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» Transporte in Rohrfernleitungen sind nicht bertcksichtigt.
» Transporte zwischen Hafen und Hinterland sind vollstandig erfasst.

» Im Luftverkehr sind alle Verkehre von und nach Baden-Wirttemberg erfasst, Umsteiger- und
Transitverkehr finden keine Berlicksichtigung.

» Personen-Schiffsverkehr ist nicht berlicksichtigt. Der Fahrverkehr, sowohl von Personen und
Pkw als auch von Lkw, wird als Teil von Transport-/Beférderungsketten verstanden und damit
dem jeweiligen Landverkehrsmittel/-system zugeordnet. Der Ausflugsverkehr per Schiff wird
nicht gesondert betrachtet.

Quelle-Ziel-Matrizen fiir die Analyse 2019 auf empirischer Basis

Das Analysejahr als Basis der Verkehrsmodellierung wurde auf das Jahr 2019 festgelegt, da die-
ses das jungste in der Verkehrsstatistik verfugbare Jahr ist, in dem das Verkehrsgeschehen nicht
durch die COVID-19-Pandemie verzerrt ist. Grundsatzlich basieren die Quelle-Ziel-Matrizen des
Personen- und Guterverkehrs fir das Analysejahr 2019 weitestgehend auf empirischen Daten,
erganzt um Daten aus Modellrechnungen. Sie wurden nicht fir dieses Projekt vollstandig neu
ermittelt, sondern aus den Verflechtungsmatrizen des Vorgangerprojekts fortgeschrieben.

Beriicksichtigte Einflussgréfien

Die Prognose des Verkehrs und der THG-Emissionen ist abhangig von der Auspragung der dem
Nachfragemodell zugrundeliegenden Einflussfaktoren. Diese lassen sich im Wesentlichen in fol-
gende Gruppen von Rahmenbedingungen unterscheiden:

» sozio-Okonomische Entwicklung

» Verkehrsinfrastruktur und Verkehrsangebot

» Nutzer- bzw. Transportkosten

» weitere verkehrs- und umweltpolitische Rahmenbedingungen
» Technologieentwicklungen

Eine explizite Beschreibung der vorgenannten Faktoren sowie ihrer Pramissen erfolgt in
Kapitel 3.

Riickkoppelung zwischen Makro- und Mikroprognose

Die Mikroprognose basiert auf einer feinrdumigen Zonierung, der in Baden-Wiirttemberg 206 Ver-
kehrszellen zugrunde liegen (detailliertere Beschreibung der Verkehrszellen siehe Kapitel 4.1).
Das Mikroprognoseergebnis ist eine Quelle-Ziel-Matrix je Prognosejahr. Aggregiert lassen sich
Ergebnisse fiur den Verkehr in Baden-Wirttemberg insgesamt ableiten.

Die Makroprognose wird auf Aggregationsebene des Landes Baden-Wirttemberg ohne weiter-
gehende raumliche Differenzierung vorgenommen. Schwerpunkt ist die differenzierte Analyse der
malfgeblichen sozio-6konomischen Einflussgrofien sowie des langjahrigen bisherigen Verlaufs
dieser Einflussgréfien, der Verkehrsentwicklung und des Zusammenhangs zwischen ihnen.

Somit bilden die Ergebnisse der Makroprognose keine hierarchische Vorgabe fir die Mikroprog-
nose, wie es einem Top-down-Ansatz entsprechen wirde, sondern die Ergebnisse des Abstim-
mungsprozesses zwischen Makro- und Mikroprognose ergeben das endgliltige Prognoseergeb-
nis als Synthese.

Details zu dieser mehrstufigen Vorgehensweise sind im Kapitel 4 erlautert.

Intermodale Transport- bzw. Wegeketten

Fur die Abbildung intermodaler Transport- bzw. Wegeketten im Modell ist die Betrachtung in fol-
gender Hierarchie definiert und in den Quelle-Ziel-Matrizen im Hauptverkehrsmittel abgelegt:
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Personenverkehr:

» MIV — Bahn: Hauptverkehrsmittel Bahn

» OSPV — Bahn: Hauptverkehrsmittel Bahn

» Ful/Rad — Bahn: nicht beriicksichtigt (Zubringerwege i. d. R. innerhalb einer Verkehrszelle

» Landverkehrsmittel — Luft: Hauptverkehrsmittel Luft

Giiterverkehr:

» Stralle — Bahn: Fur KV-Verkehre, die im Hauptlauf per Bahn erfolgen, wurde ein Stral3envor-
und -nachlauf berucksichtigt.

» Stralle — Binnenschiff: Fir KV-Verkehre, die im Hauptlauf per Binnenschiff erfolgen, wurde,
soweit erforderlich, ein StralRenvor- und -nachlauf bertcksichtigt.

Bei den Ubrigen Verkehrsstrdmen machen unimodale Verkehrsstrdme den weitaus gréften Teil
des Verkehrs aus.

Vorgehensweisen und Modellannahmen im Personenverkehr

Grundsatzlich erfolgt die Erfassung von Personenverkehrsaufkommen und -leistung entspre-
chend des Territorialprinzips (vgl. 2.1.1). Weitere konkrete Abgrenzungen und Vorgehensweisen
des Nachfragemodells auf Grundlage der Charakteristika der Verkehrsverflechtungen im Perso-
nenverkehr sind im Folgenden dargestellt.

Gegenstand und sachliche Abgrenzung

Das Personenverkehrsaufkommen ist definiert als die Zahl der zurlickgelegten Wege, wobei Hin-
und Ruckweg jeweils einen eigenen Weg darstellen. Technisch bedingte Wegunterbrechungen,
z. B. Pausen im Pkw-Verkehr oder Umsteigevorgange innerhalb einer Verkehrsart, z. B. im Ei-
senbahn- und im Luftverkehr, bleiben unbericksichtigt und erhdhen die Wegezahl nicht.

Allerdings sind in der offiziellen Verkehrsstatistik, die im statistischen Kompendium "Verkehr in
Zahlen", jahrlich durch das Bundesministerium fir Digitales und Verkehr (BMDV) herausgegeben,
zusammengestellt und wiedergegeben sind und auf die die Eckwerte des Personenverkehrsauf-
kommens der Matrix des Personenverkehrs hochgerechnet werden, Doppelerfassungen durch
Umsteigevorgange zwischen den Verkehrsmitteln enthalten. Diese Ungenauigkeit muss in Kauf
genommen werden, wenn die offizielle Verkehrsstatistik herangezogen wird, was aus Konsistenz-
grunden sinnvoll bzw. im Hinblick auch auf andere Verkehrsstudien insgesamt erforderlich ist.

Die Quelle-Ziel-Matrizen enthalten bei landesgrenzenuberschreitenden Personenfahrten sowie
beim Durchgangsverkehr auch Quellen und Ziele auRerhalb Baden-Wrttembergs. Entsprechend
werden in den Prognosen rechnerisch auch die Streckenanteile berlcksichtigt, die aul3erhalb Ba-
den-Wrttembergs zurtickgelegt werden. Beziglich der ausgewiesenen Ergebnisse wird aber nur
die Territorialleistung (Verkehrsleistung auf dem Territorium Baden-Wirttembergs) ausgewiesen.

Die Verflechtungsmatrix des Personenverkehrs ist nach den folgenden sechs Verkehrsmitteln
unterschieden:

» Motorisierter Individualverkehr (MIV) (mit Pkw einschlieRlich Taxi und Mietwagen sowie
Motorradern und Mopeds)

» Eisenbahnverkehr (einschlieRlich S-Bahn, aber ohne U-Bahnen, Stadtbahnen und Strafen-
bahnen, die dem OSPV zugeordnet sind)

» OSPV (Linienbus einschlieRlich des Fernlinienbusses, Reisebus sowie die vorgenannten
stadtischen Bahnen)

» Luftverkehr im Linien- und Charterverkehr

» Fahrradverkehr
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» FuBgangerverkehr (wegen der geringen durchschnittlichen Entfernungen wird der Fullgan-
gerverkehr ausschliellich im Binnenverkehr der Verkehrszellen betrachtet)

Diese Gliederung nach den Verkehrsmitteln gilt fir den Hauptweg der Verkehrsstrome. Fir die
Verkehrsmittelkombinationen gilt die Zuordnung zu den Hauptverkehrsmitteln analog dem unter
2.1.5 beschriebenen Vorgehen. Bei Mehrfachkombinationen gilt jeweils das Verkehrsmittel mit
dem hdéchsten Hierarchiewert (z. B. MIV/Bahn/Luft = Luft).

Dabei sind bei den Verkehrsverflechtungen Quellen und Ziele jeweils den Ausgangs- bzw. End-
punkten der Fahrt zugeordnet. Liegen z. B. bei Bahnreisen Ausgangspunkt der Reise und Ein-
stiegsbahnhof in unterschiedlichen Verkehrszellen, so ist die Verkehrszelle des Ausgangspunk-
tes der Reise als Quelle der Personenfahrt verschlisselt. Das gleiche gilt fiir die Verkehrszellen,
in denen sich das jeweilige Endziel der Fahrt befindet.

Die Matrizen sind weiterhin in sechs Fahrtzwecke unterschieden, welche folgendermallen defi-
niert sind:

» Berufsverkehr: umfasst Fahrten zwischen Wohnung und Arbeitsplatz, Hin- und Riickfahrt inner-
halb von 24 Stunden

» Geschafts- und Dienstreiseverkehr: umfasst alle beruflich bedingten Fahrten auf3erhalb des
Berufsverkehrs und der Wochenpendlerfahrten

» Ausbildungsverkehr: umfasst Fahrten zwischen Wohnung und Ausbildungsstatte, Hin- und
Ruckfahrt innerhalb 24 Stunden

» Einkauf/Erledigung: umfasst Fahrten zum Zweck des Einkaufs, Besuch von Behérden/Arz-
ten/weiteren Dienstleistungsbetrieben (auch Besorgungs- oder Serviceverkehr genannt)

» Urlaubsverkehr: umfasst private Reisen zu touristischen Zwecken, Reisedauer mindestens flnf
Tage

» sonstiger Privatverkehr: umfasst alle sonstigen Fahrten zu privaten Zwecken, auch Wochen-
pendler, auch Kombinationsreisen Geschaft/Privat (auch Freizeitverkehr genannt)

Ermittlung der Nachfragematrix 2019

Im Personenverkehr wird die Analysematrix der Vorgangerstudie, die ihrerseits auf der Analyse-
matrix 2010 des Bundesverkehrswegeplans beruhte, als Grundlage verwendet, auf das Jahr
2019 fortgeschrieben und mit aus der Verkehrsstatistik abgeleiteten Eckwerten kalibriert. Bei der
Fortschreibung wurden nicht nur die soziobkonomischen Variablen Bevdlkerung, Erwerbstatige,
Einkommen und Motorisierung berlcksichtigt, sondern es wurde auch die Infrastruktur- und An-
gebotsentwicklung sowie die Nutzer- und Transportkostenentwicklung einbezogen.

Mit dem Analysejahr 2019 wurde bewusst das letzte Jahr vor Beginn der COVID-19-Pandemie
gewahlt. Damit besteht eine stabile und fiir einen Gleichgewichtszustand reprasentative Aus-
gangsbasis fUr die den Szenarien zugrunde liegenden Prognosen. Potenziell als langfristige
Nachwirkungen der Pandemie eintretende Verhaltensdnderungen sind im Rahmen der Progno-
sepramissen berucksichtigt, z. B. Nutzung von Homeoffice, Ersatz von Dienstreisen durch
Videokonferenzen und Substituierung von stationarem Einkauf durch Online-Handel
(vgl. Kapitel 3.7).

Vorgehensweisen und Modellannahmen im Giiterverkehr

Das im Rahmen von Verkehrsverflechtungsprognosen eingesetzte Nachfragemodell fur den Gi-
terverkehr berticksichtigt

» lokale und regionale Sondereinflisse (Entwicklung von neuen Verkehren aufgrund von FI&-
chenentwicklungen, gesonderte Entwicklungen, wie z. B. durch Veranderungen des Energie-
mixes),

» Veranderungen wesentlicher Strukturdaten (z. B. Bevdlkerung, BIP nach Branchen) fir den
Guterverkehr,

» Entwicklungen des AuRenhandels,
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»

des Seehafenhinterlandverkehrs und

Ruckkoppelungen mit der Infrastruktur (Engpasse).

Das Verkehrsnachfragemodell im Guterverkehr besteht aus den Teilen

»

»

»

»

Erstellung einer Analysematrix
Verkehrserzeugung
Verkehrsverflechtung und

Verkehrsmittelwahl

und wird als Marginalansatz auf einem vorher bestimmten Analysejahr, hier fir das Jahr 2019
angewendet. Die generelle Vorgehensweise ist in Abbildung 2-1 dargestellt.

Analysefall 2019
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Abbildung 2-1:  Struktur der Giiterverkehrsprognose

2.3.1 Erstellen der Analysematrix "BW Analyse 2019"

Die Guterverkehrsmatrix des Analysejahres wird aufgrund des Vorhandenseins umfangreicher
Istdaten nicht modellhaft, sondern auf Basis statistischer Daten gewonnen. Hierbei wurde ver-
sucht, die Struktur des Vorlauferprojekts ,KS-Szenario-Alt* weitestgehend abzubilden und beizu-
behalten. Diese liegt im Guiterverkehr in folgender Differenzierung vor:

a) von Quelle: in Deutschland nach Kreisen und im Ausland je nach Entfernung zu Deutsch-
land auf Ebene der Regierungsbezirke bzw. Lander

b) nach Ziel: in Deutschland nach Kreisen und im Ausland je nach Entfernung zu Deutschland
auf Ebene der Regierungsbezirke bzw. Lander

c) Gutergruppe: nach 25 Gutergruppen3 entsprechend dem Einheitlichen Guterverzeichnis
fur die Verkehrsstatistik (NST)

d) differenziert nach kombinierten und konventionellen Verkehren, sowie
e) nach Seehafenhinterlandverkehr und sonstigen kontinentalen Hinterlandverkehren,
f) in Tonnen und Tonnenkilometern inldndischer Verkehrsleistung.

Darlber hinaus wurden im kombinierten Verkehr die Vor- und Nachlaufketten abgebildet.

3 Die NST Gutergruppensystematik besteht aus 20 Gitergruppen. Die NST Gitergruppe 2 wurde in die Untergrup-
pen 21 Steinkohle, 22 Braunkohle, 23 Erdol, Erdgas, die NST Gutergruppe 3 in 31 Erze, 32 Dingemittel, 33 Steine,
Erden und die NST Gltergruppe 7 in die Untergruppen 71 Koks und 72 Mineraldlprodukte unterteilt. Dadurch sind
5 weitere Feingltergruppen differenziert worden.
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Basis fir die Aktualisierung der Eisenbahn- und Binnenschiffsmatrix waren vom Statischen Bun-
desamt fir das Jahr 2019 bereitgestellte Verflechtungsdaten, die in folgender Struktur vorlagen:

a) von Quelle: in der regionalen Struktur des Bundesverkehrswegeplans 2030 (BVWP 2030)
b) nach Ziel: in der regionalen Struktur des BVWP 2030

d

)
)
c) Gutergruppe: nach 25 NST Gutergruppen4
) weiter differenziert nach kombinierten und konventionellen Verkehren in
)

e) Tonnen und Tonnenkilometern an inlandischer Verkehrsleistung.

Da in den Daten des Statistischen Bundesamtes keine Differenzierung nach Seehafenhinterland-
verkehren und kontinentalen Verkehren enthalten ist, wurde diese Information durch die relatio-
nale und gitergruppenspezifische Fortschreibung der Seehafenhinterlandverkehrsanteile nach
Gutergruppen und Ladungskategorien aus dem ,BW Analysefall 2010“ (vgl. Kap. 2.2.2 aus der
Vorlauferstudie) fortgeschrieben. Eine Neubestimmung Uber die Trennung des Seehafenver-
kehrs in seine Segmente Loco-, Feeder- (Transshipment-) und Seehafenhinterlandverkehr ist aus
Aufwandsgriinden nicht erfolgt. Auch die Vor- und Nachlaufbeziehungen im kombinierten Verkehr
zur Abbildung der intermodalen Transportketten wurden hinsichtlich ihrer Struktur aus der Vor-
lauferstudie tbernommen.

Das Statistische Bundesamt weist fir die Schiene fir 2019 ein Verkehrsaufkommen von
390,75 Mio. t und 129,2 Mrd. tkm fiir den Gesamtraum Deutschland aus®. In der vorliegenden
Datenlieferung wurden jedoch nur 338,9 Mio. t und 113,1 Mrd. tkm in der Detailgliederung in Ta-
belle 2-1 bereitgestellt. Die Abweichung zur vorhergehenden Zahl basiert auf bekannten Erfas-
sungsschwierigkeiten in der Detailerhebung am Jahresende, die dann anschliefend mit einer
vereinfachten Sondererhebung aller EVUs bereinigt wird. Diese Sondererhebung erfolgt jedoch
ohne eine relationale Abfrage, sodass die Quelle-Ziel-Daten, die Basis unserer Verkehrsverflech-
tungsmatrix sind, nicht korrigiert werden.

Hauptverkehrsbeziehung Aufkommen in 1.000 t Mio. tkm
1 Binnenverkehr 223,372 57,920
2 grenzliberschreitender Versand 45,912 22,061
3 grenziberschreitender Empfang 55,073 23,852
4 Durchgangsverkehr 14,535 9,272
SUMME 338,892 113,105

Tabelle 2-1: Vom Statistischen Bundesamt libergebener Schienengiiterverkehr nach Hauptverkehrsbe-
ziehungen in 1.000 t und Mio. tkm im Jahr 2019 in Deutschland
Quelle: eigene Berechnungen, auf Basis von destatis

Zur Behebung dieser Abweichung wurden umfangreiche Analysen durchgefiihrt, die zu einer
Identifizierung von mehreren Problemfallen geflhrt haben. Alle aus diesen Projekten bekannten
und aufwendig gewonnenen Korrekturergebnisse wurden Ubernommen und in die aktualisierte
Verflechtungsmatrix 2019 umgesetzt.

Wahrend bei Schiene und Binnenschiff 6ffentlich zugangliche Verkehrsverflechtungsmatrizen in
der gewlinschten regionalen Feinstruktur nach Gutergruppen vorliegen, sind solche detaillierten
Unterlagen fur die Stral3e nicht vorhanden. Die im Rahmen des ,KS-Szenario-Alt“ genutzte Ana-
lysematrix der Strale wurde auf Basis einer Reihe von Sonderauswertungen erstellt, die aus
Kosten- und Aufwandsgriinden hier nicht bereitgestellt werden konnten.

Die NST Gutergruppensystematik besteht aus 20 Gutergruppen. Die NST Gutergruppe 2 wurde in die Untergrup-
pen 21 Steinkohle, 22 Braunkohle, 23 Erddl, Erdgas, die NST Gutergruppe 3 in 31 Erze, 32 Dingemittel, 33 Steine,
Erden und die NST Gutergruppe 7 in die Untergruppen 71 Koks und 72 Mineraldlprodukte unterteilt. Dadurch sind
5 weitere Feingltergruppen differenziert worden.

destatis (03.05.2022): Beforderungsmenge und Beforderungsleistung nach Verkehrstragern, [online]
https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Transport-Verkehr/Gueterverkehr/Tabellen/gueter-
befoerderung-Ir.htm [abgerufen 01.07.2022].
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Deswegen wurde die Analysematrix 2019 der Stralle auf Basis der verfugbaren Analysematrix
des Jahres 2010 des ,KS-Szenario-Alt* erstellt, die mit Hilfe veroffentlichter Verkehrseckwerte
des KBA auf das Jahr 2019 hochgerechnet worden sind. Veroffentliche Gesamtverkehrseckwerte
lagen flr den

a) Binnenverkehr nach Gutergruppen, sowie in einer Verflechtung nach Bundeslandern
b) grenzuberschreitenden Versand und Empfang sowie den
c) Durchgangsverkehr vor.

Basis der Eckwerte sind die Statistischen Veroffentlichungen Kraftverkehr deutscher Lastkraft-
fahrzeuge (VD) und Kraftverkehr europaischer Lastkraftfahrzeuge (VE) des KBA (ber die Ent-
wicklung des StraRengiterverkehrs mit deutschen und auslandischen Fahrzeugen und mit Gber
3,5 t Nutzlast.

Um in Baden-Wirttemberg die feinere Verkehrszellenstruktur abzubilden, erfolgte verkehrstra-
gerspezifisch eine weitere Feinverteilung:

a) In der Binnenschifffahrt erfolgte mit Hilfe von Daten von 2007 eine weitergehende Disag-
gregation der Kreisstruktur nach Hafen und Ladungsstellen. Hierbei kann eine vollstandige
Konsistenz mit der hier aufzubauenden Verflechtungsmatrix garantiert werden, da die Ha-
fen Uber Schlussellisten des Statistischen Bundesamtes jeweils eindeutig einem Kreis (In-
land) bzw. Verkehrsbezirk (Ausland) zugeordnet sind.

b) Bei der Schiene erfolgte eine weitergehende Feinverteilung nach den oben dargestellten
Verkehrszellen auf Basis von verfiigbaren Informationen von bedeutenden Eisenbahnver-
kehrsunternehmen sowie laufenden Marktanalysen.

c) Bei der Strale erfolgte eine gemeindespezifische Verteilung des Lkw-Verkehrs in Baden-
Wirttemberg nach einem im Forschungsvorhaben FE 21.0056/2013 (Bedarfsprognose fur
Lkw-Parkstéande auf Bundesautobahnen) entwickelten Verfahren. Da die Verkehre auf Ge-
meindeebene feiner als in der gewlnschten Verkehrszellenstruktur vorliegen werden, ist
eine anschlielRende Aggregation auf die héhere Ebene maglich.

Hier liegt ein wesentlicher Unterschied gegenulber der ,KS-Szenario-Alt“-Studie vor, in der die
Verkehre innerhalb Deutschlands auf der aggregierteren Kreisbasis betrachtet wurden.

Abschatzung der zukiinftigen Verkehrsnachfrage

Das Giterverkehrsnachfragemodell erméglicht auf Basis von Strukturdatenveranderungen eine
Abschatzung der Nachfrage in der Zukunft.

Entscheidend fir das Nachfragemodell ist bei der Verkehrserzeugung die Splittung der Guter-
verkehre in vier Segmente:

a) Binnenverkehre: hierbei handelt es sich z. B. um Verkehre zwischen Stuttgart und Mann-
heim

b) AuBenhandelsverkehre: Verkehre, die z. B. zwischen Baden-Wiurttemberg und Frank-
reich durchgefihrt werden (Ex- und Importe)

c) Transitverkehre: landseitige Verkehre zwischen Drittstaaten, die durch Baden-Wdrttem-
berg flihren, wie z. B. zwischen Frankreich und der Schweiz

d) Seehafenhinterlandverkehre: Verkehr, der in Verbindung mit den Seehéfen steht, unab-
hangig davon, ob es AuRenhandel oder Transitverkehr ist.

Im Rahmen der Prognose gibt es unterschiedliche Ansatze fir den Binnenverkehr und fur die
anderen drei Segmente.

Verkehrsmittelwahl

Aufgabe der Simulation der Verkehrsmittelwahl ist sowohl die Abschatzung der modalen Reakti-
onen der Verlader auf sich andernde Rahmenbedingungen im Verkehrsmarkt als auch die Auf-
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teilung der ermittelten relations- und gutergruppenspezifischen gesamtmodalen Transportnach-
frage (Verkehrsaufkommen aller Verkehrstrager) auf die einzelnen Transportalternativen (Ver-
kehrstrager). Neben den unimodalen Verkehren mit Lkw, Bahn und Binnenschiff werden auch die
intermodalen Transportketten als Transportalternativen behandelt. Das Verfahren folgt der KS-
Szenario-Alt“-Studie (vgl. dort Kap. 2.2.4).

Riickkoppelung zur Verkehrsinfrastruktur

Nach den oben dargestellten Schritten liegen fur die Prognosejahre relations- und gutergruppen-
spezifische Aufkommens- und Transportleistungswerte nach Verkehrstragern voré. Anschlieend
findet eine Rickkoppelung zwischen Nachfrageermittiung und Verkehrsumlegung fir die Prog-
noseszenarien 2030 und 2040 statt. Hierbei wird Uberprift, ob die prognostizierten Verkehrs-
mengen im Schienenguterverkehr von der angenommenen Verkehrsinfrastruktur bewaltigt wer-
den kdnnen bzw. ob ein Gleichgewicht zwischen Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage im
Schienenguterverkehr besteht.

Auch hier entspricht das Vorgehen prinzipiell dem im ,KS-Szenario-Alt“ in Kapitel 2.2.5 darge-
stellten Verfahren. Ledigliche Anderung gegeniiber der alten Studie ist die feinere Verkehrszel-
leneinteilung. Hierzu werden mit Hilfe der verkehrstragerspezifischen Umlegungsmodelle "Wi-
derstande™ (Fahrzeiten, Fahrtentfernung, Kosten) berechnet. Die verkehrstragerspezifische
Nachfrageermittlung in der Basisprognose erfolgt in einem ersten Schritt auf Basis der ermittelten
Widerstande flr die Prognosejahre. Die im ersten Schritt so ermittelten vorlaufigen Prognose-
matrizen werden auf die Netzmodelle der Szenarien umgelegt und dabei die Verkehrsqualitat
im Schienengiiterverkehr lastabhangig neu ermittelt. Daraus ergeben sich in vielen Fallen,
d. h. auf vielen Quelle-Ziel-Relationen, neue Widerstande, die sich von den "anfanglichen initialen
Widerstéanden" unterscheiden. Mit diesen neuen Widerstanden wird ein erneuter Prognoselauf
durchgefihrt, der eine andere Verkehrsmittelwahl bzw. ein anderes Verkehrsaufkommen auf den
betroffenen Quelle-Ziel-Relationen ergibt. Durch gegebenenfalls mehrmaliges Wiederholen die-
ses Prozesses kann ein Gleichgewicht zwischen Nachfragemodell und Umlegungsmodell
bzw. den Restriktionen aus der Verkehrsinfrastruktur hergestellt werden.

Relationale Veranderungen von Transportkosten werden mit Hilfe der veranderten Annahmen
zur Entwicklung der Transportkosten (siehe auch Kapitel 3.4) und der relationsspezifischen Ver-
anderung der Transportzeiten und Transportentfernungen aus den initialen Widerstdnden neu
berechnet. Die Abschatzung der modalen Reaktionen der Verlader auf die sich verandernden
Rahmenbedingungen am Verkehrsmarkt werden mit Hilfe des weiterentwickelten Verkehrsmittel-
wahlmodells fir den BVWP 2030 auf Basis der veranderten Transportkosten ermittelt. Im Rah-
men dieses Verkehrsmittelwahimodells werden relationsspezifische Veranderungen der Trans-
portkosten, Transportzeiten und der Zuverlassigkeit berlcksichtigt und einbezogen. Fir die Be-
rechnung der Zuverlassigkeit wurde auf die Punktlichkeitsannahmen der Verkehre aus dem
BVWP 2030 zuriickgegriffen. Eine detaillierte Darstellung des genutzten Verkehrsmittelwahimo-
dells kann der Grundlagenstudie enthommen werden’.

Vorgehensweise bei der Prognose der Emissionen

Auf Basis der Verkehrsprognosen fiir den Personen- und den Guterverkehr werden aus den ver-
kehrlichen KenngréRRen die Fahrleistungen und daraus wiederum die Endenergieverbrauche und
die klimarelevanten Emissionen abgeleitet (vgl. Kapitel 2.8 Methodik der Ermittlung der CO2-
Emissionen im ,KS-Szenario-Alt*). Im Vordergrund steht hier Baden-Wiirttemberg. In diesem
Kapitel werden Gegenstand und Definitionen der Emissionsprognose beschrieben. Das kon-
zeptionelle Vorgehen findet sich in Kapitel 4.4.

Gegenstand des Emissionsmodells sind die drei Treibhausgase (THG)

Fir das Jahr 2019 liegen sie aus den Istdaten vor.

BVU (entsprechende Abteilung in TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH umbenannt), TNS, KIT, Entwicklung
eines Modells zur Berechnung von modalen Verlagerungen im Giiterverkehr fiir die Ableitung konsistenter Bewer-
tungsansatze flr die Bundesverkehrswegeplanung, 2016



» Kohlendioxid (CO2),
» Distickstoffoxid (N2O) und
» Methan (CHa).

Sie werden getrennt sowie in der Summe umgerechnet auf CO2-Aquivalente dargestellt. Dabei
stehen die Emissionen von Kohlendioxid im Vordergrund. Denn N2O und CH4 haben zwar CO2-
Aquivalenzfaktoren in Héhe von 21 (CH4) bzw. 310 (N20), dennoch sind die Emissionen dieser
beiden Treibhausgase (im Verkehr) derart gering, dass darauf mittlerweile weniger als 1 % aller
CO2-aquivalenten Emissionen des Verkehrs entfallen. Die drei weiteren vom Kyoto-Protokoll er-
fassten Treibhausgase Fluorkohlenwasserstoffe (FKW bzw. H-FKW) und Schwefelhexafluorid
(SFs) entstehen so gut wie gar nicht im Verkehrssektor und werden daher nicht betrachtet.

Einbezogen werden die Emissionen der vier Verkehrsarten

» Strallenverkehr

» Schienenverkehr

» Luftverkehr

» und Binnenschifffahrt.

Die Emissionen des Luftverkehrs und damit auch diejenigen des gesamten Verkehrssektors
werden nach drei verschiedenen Prinzipien berechnet und ausgewiesen:

» Nach der international vereinbarten Definition des IPCC8, auf die sich die Verpflichtungen der
Bundesrepublik Deutschland gemaR dem Kyoto-Protokoll und dem Paris-Abkommen bezie-
hen und nach der auch das entsprechende Monitoring erfolgt, wird nur der Binnenverkehr
der einzelnen Lander berlcksichtigt, der (wachstumsdynamischere) grenziiberschreitende
Verkehr dagegen nicht. Fir Baden-Wirttemberg wird der hierfiir vorliegende Anteil des Bin-
nenverkehrs, d. h. mit Start- oder Zielflughafen im Bundesland, herangezogen. Zugleich er-
folgt — analog zur bundesweiten Betrachtungsebene — eine Begrenzung auf die territorialen
Strecken iliber dem Bundesland. Dies fihrt allerdings dazu, dass die Emissionen des Luft-
verkehrs im Verhaltnis zu den bundesweiten sehr gering sind. Auf die so definierte Verkehrs-
leistung wird der spezifische Kerosinverbrauch (I/Pkm) des innerdeutschen Verkehrs gesetzt,
der vom Umweltbundesamt fir die Berichterstattung gemafl dem Kyoto-Monitoring und dem
Paris-Abkommen ermittelt wird. Diese Berechnungsmethode liegt den Ergebnissen, die spater
in der Kategorie ,direkte Emissionen“ ausgewiesen werden, zugrunde. Im Basisjahr 2019 be-
liefen sich letztere auf 37 kt CO2. Wirde man als mittlere Reiseweite nicht die Territorialdis-
tanz Uber Baden-Wirttemberg (37 km), sondern Uber Deutschland (438 km®) heranziehen,
dann wurden sich 447 kt CO2 errechnen.

» Mit dieser Definition werden also nur die Emissionen des innerdeutschen Luftverkehrs erfasst.
Um auch die Emissionen des internationalen Luftverkehrs abbilden zu kénnen, werden sie
nach dem Standortprinzip dem jeweiligen Startflughafen zugeordnet, d. h. abgehende Flige
in Ganze Deutschland (bzw. fur Stuttgart Baden-Wirttemberg) und ankommende Fliige kom-
plett dem jeweiligen Herkunftsland, unabhangig von der Nationalitat der Flugreisenden. Dabei
wird die gesamte Flugstrecke, also einschlieRlich der im Ausland, herangezogen. AuRerdem
werden indirekte Emissionen bertlicksichtigt. Diese Berechnungsmethode liegt den Ergebnis-
sen, die spater in der Kategorie ,gesamte Emissionen” ausgewiesen werden, zugrunde. Im
Basisjahr 2019 beliefen sie sich auf 8,1 Mio. t CO2.

» Das Statistische Landesamt Baden-Wiirttemberg weist fiir den nationalen und fiir den in-
ternationalen Luftverkehr 122 kt CO2 bzw. 848 kt CO2 aus.'? Dafiir errechnet das Statistische
Landesamt den Anteil der nationalen Fliige an allen nationalen und internationalen Fliigen
(jeweils mit Startflughafen in Baden-Wirttemberg). Der Anteil wird auf den Kerosinabsatz um-
gelegt, und darauf aufbauend wiederrum die direkten Emissionen berechnet. Im Gegensatz

8 IPCC ist die Abkiirzung fiir das "Intergovernmental Panel on Climate Change", von dem diese Definition entwickelt
wurde.

¢ Im gesamten innerdeutschen Luftverkehr, also nicht nur der Fliige mit Start-oder Zielflughafen in Baden-Wrttem-
berg

19CO,-Emissionen des Flugverkehrs in Baden-Wiirttemberg in 1000 Tonnen, Email des StaLa an VM vom 16.06.23



zum o. a. Territorialprinzip, das nur die Flugstrecke Uber Baden-Wirttemberg betrachtet, wird
hier die gesamte Flugstrecke innerhalb Deutschlands betrachtet. Im Gegensatz zum Standort-
prinzip bilanziert das Statistische Landesamt auch nur die direkten Emissionen. Die Berech-
nung unterscheidet sich zudem grundsatzlich von der im Modell hinterlegten, da letztere auf
Verkehrsleistungen und spezifischen Verbrauchen basiert und nicht auf dem Kerosinabsatz.

Bei allen Emissionen ist grundsétzlich zu unterscheiden zwischen

» den direkten Emissionen, die beim Verbrauch der Endenergie, d. h. bei der Verbrennung von
Kraftstoffen im Motor bzw. im Triebwerk von Stral’enfahrzeugen, dieselbetriebenen Schienen-
fahrzeugen, Flugzeugen und Binnenschiffen entstehen,

» und den indirekten Emissionen, die in der Vorkette vor dem Verbrauch der Endenergie, d. h.
im Wesentlichen bei der Umwandlung von Primarenergie in Endenergie, d. h. von Rohdl in
Kraftstoffe in den Raffinerien sowie der verschiedenen Priméarenergietrager (Kohle, Gas, Ol
etc.) in Strom in den Kraftwerken entstehen.

Die gesamten Emissionen aller Sektoren eines Stoffes werden sowohl in der international ver-
einbarten als auch in der national Ublichen Definition — der Differenzierung des Energiever-
brauchs folgend — in die vier Sektoren

» Kraftwerke,

» Industrie,

» Haushalte und Kleinverbraucher und
» Verkehr

unterschieden. Dabei wird der gesamte Ausstold des elektrisch betriebenen Schienenverkehrs
nicht dem Verkehrs-, sondern dem Kraftwerkssektor und die indirekten Emissionen der Kraftstoffe
der Industrie, namlich der Mineraldlverarbeitung, zugeordnet. Eine entsprechende Abgrenzung
der THG-Emissionen des Verkehrs, also die Betrachtung nur der direkten Emissionen, ist somit
unvollstandig und in mancher Hinsicht auch aussagelos. Deshalb sollte sich eine verkehrsspe-
zifische Emissionsprognose immer auf die gesamten, d. h. die direkten und die indirekten Emis-
sionen beziehen.

Dennoch werden hier auch die direkten Emissionen dargestellt, weil sich die international ver-
einbarte Definition und somit auch das Monitoring der Verpflichtungen gemafl dem Kyoto-Proto-
koll und dem Paris-Abkommen im Rahmen der ,Nationalen Inventarberichte“ der Bundesrepub-
lik Deutschland darauf beziehen.
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Rahmenbedingungen und Modelleingangsgroéfien

In diesem Kapitel sind die der Analyse 2019 und dem Bezugsszenario 2030 sowie 2040 zugrunde
liegenden Annahmen dokumentiert.

Vorbemerkungen

In diesem Kapitel werden alle EingangsgroRen dargestellt, die fur die Prognose des Personen-
und des Guterverkehrs sowie der THG-Emissionen erforderlich sind. Dabei handelt es sich um
die Rahmenbedingungen der Prognose. Diese Rahmenbedingungen einer Verkehrsprognose
bestehen traditionell aus den folgenden Einflussgrofien:

» SozioOkonomische Strukturdaten, darunter
- die demographischen Leitgrof3en
- und die gesamt- und branchenwirtschaftlichen LeitgréRen,

» Verkehrsinfrastruktur und -angebot, insbesondere Stralle und Schiene
» Nutzer und Transportkosten
» weitere verkehrs- und umweltpolitische Rahmenbedingungen

» sowie Pkw-Bestand und Motorisierungsgrad.

In jiingerer Zeit kamen zwei weitere Bereiche hinzu:

» Insbesondere im Hinblick auf die Klimawirkungen des Verkehrs sind Annahmen zu bestimm-
ten technologischen Entwicklungen erforderlich.

» Die COVID-19-Pandemie bzw. die MalRnahmen zu ihrer Einddmmung haben das Verkehrs-
geschehen vor allem im Personenverkehr ab Marz 2020 in einem Ausmal verandert, das in
der Geschichte der Bundesrepublik Deutschland ohne Beispiel ist. In diesem Zusammenhang
sind Annahmen zu post-pandemischen Langzeitwirkungen auf das Verkehrsverhalten not-
wendig.

Dabei stellen die soziodkonomischen Strukturdaten aus Sicht des Verkehrs exogene Leitgrofien
dar, die ihrerseits nicht oder nur wenig durch das Verkehrssystem beeinflusst sind. Darunter hat
die demographische Entwicklung vor allem Auswirkungen auf den Personennahverkehr, wahrend
die wirtschaftlichen LeitgroRBen die Verkehrsnachfrage sowohl im Giiter- als auch im Personen-
fernverkehr am starksten bestimmen. Im Guiterverkehr bestehen die bedeutenden Modellein-
gangsgroéflen aus

» branchenwirtschaftlichen Entwicklungen,
» energiewirtschaftlichen Entwicklungen,

» wirtschaftlichen Leitvariablen und

» der Entwicklung des Aulenhandels.

Die verkehrspolitischen Rahmenbedingungen beeinflussen vor allem auch die Entwicklung der
Verkehrsmittelnutzer- und Transportkosten, z. B. durch Steuern und Gebiihren. Andere Kos-
tenbestandteile sind jedoch durch die (nationale) Politik nicht oder nur in geringem Male beein-
flussbar (z. B. Energiepreisentwicklung, technischer Fortschritt). Ein weiterer Einflussbereich der
Politik ist die Entwicklung der Verkehrsinfrastruktur und der Rahmenbedingungen fir das Ver-
kehrsangebot. Schliellich kdnnen die langfristigen Auswirkungen der Pandemie auf das Ver-
kehrsverhalten (Stichwort: Homeoffice) ebenfalls unter die Rahmenbedingungen subsumiert
werden.

Der Pkw-Bestand stellt grundsatzlich einerseits eine zentrale Einflussgrofe des Individualver-
kehrs und — angesichts von dessen Anteil — auch des gesamten Personenverkehrs dar. Anderer-
seits ist er auch als Prognoseergebnis zu betrachten, weshalb es denkbar ware, ihn bei der
Prognose des Personenverkehrs zu behandeln. Weil aber die Funktion als Einflussfaktor tber-
wiegt, wird die Bestandsentwicklung innerhalb der Rahmenbedingungen dargestellt, und zwar an
deren Ende (vgl. Abschn. 3.8), weil sie auch von den anderen Rahmendaten abhangt. Dies gilt
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nicht nur fir die sozio-demographischen und sozio-6konomischen Strukturdaten, sondern auch
fur die verkehrspolitischen Pramissen. Wiirden z. B. die Nutzerkosten des Pkw-Verkehrs sehr
restriktiv ausgestaltet werden, dann wirde dies auch die Entwicklung der Motorisierung tangie-
ren. Dies gilt fiir dessen gesamte GroRRe bzw. die der Pkw-Dichte. Die Entwicklung der Bestands-
struktur nach Antriebsarten, die erhebliche Auswirkungen auf die THG-Emissionen des Strallen-
und des gesamten Verkehrs besitzt, folgt dem entsprechenden Verlauf der Neuzulassungen. Die-
ser wiederum hangt vor allem vom technischen Fortschritt in der Automobilindustrie in Verbin-
dung mit verkehrspolitischen Entscheidungen ab und wird deshalb bereits dort dargestellt (vgl.
Abschn. 3.6).

Uber diese Rahmenbedingungen hinaus sind fir die Modellberechnungen weitere Eingangs-
groRen erforderlich, die keinen Charakter von Pramissen, sondern eher denjenigen von techni-
schen GroRen besitzen. Dazu zahlen z. B. die Emissionsfaktoren, die physikalisch festgelegt
sind. Auch sie werden in diesem Kapitel dargestellt (vgl. Abschn. 3.9).

Sowohl fur das Bezugs- als auch fir das Klimaschutzszenario werden fur beide Prognosejahre
jeweils Pramissen-Sets definiert, die in die jeweiligen Modellrechnungen Eingang finden. Die Pra-
missen konnen fir die beiden Entwicklungspfade entweder identisch oder verschieden sein, das
gleiche qilt fur die Prognosehorizonte.

Die Pramissen fur das Bezugsszenario wurden im Rahmen mehrerer Workshops mit dem Auf-
traggeber diskutiert und abgestimmt. Bei der Festlegung dieser Pramissen wurden auch das Lan-
deskonzept Mobilitdt und Klima und die verkehrs- und umweltpolitischen Ziele des Landes
Baden-Wirttemberg berlicksichtigt, die wiederum im Koalitionsvertrag der Landesregierung nie-
dergelegt sind. Pramissen und Modelleingangsgrof3en fiir das Bezugsszenario werden im Fol-
genden dargestellt. Ein kompakter Uberblick zu Eingangsdaten, Annahmen und deren Operatio-
nalisierung fir die Analyse und das Bezugsszenario istin Anhang A1 gegenubergestellt. Die Aus-
gestaltung der Pramissen fur das Klimaschutzszenario hangt stark von den Ergebnissen des Be-
zugsszenarios ab und hier insbesondere davon, ob und inwieweit dort die Klimaziele verfehlt
werden. Deshalb werden die Pramissen flir das Klimaschutzszenario erst im 2. Zwischenbericht
auf Basis der Ergebnisse des Bezugsszenarios dargestellt.

Soziookonomische Strukturdaten

Demographische Entwicklung

Fir die Einwohnerzahl Baden-Wrttembergs liegen aus den letzten Jahren mehrere Prognosen
(Bevdlkerungsvorausberechnung, BV) vor, die durch Tabelle 3-1 charakterisiert werden kénnen.

Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass die Projektion des Statistischen Landesamts Baden-
Wirttemberg (StaLA BW) aus dem Jahr 2019 etwas unter, aber doch sehr nahe an der Variante
W2 der 14. koordinierten Bevdlkerungsvorausberechnung (KBV) des Statistischen Bundesamts
(StBA) aus dem gleichen Jahr liegt.



StalA BW StBA, StBA,
BV 2035/66 14. Koordinierte BV 1. Mittelfristige BV~ StaLA BW, BV 2040/60
(14. KBV) (MFBV)
Zeitpunkt der . . Jan. 2022 (BW insg.)
Veroffentlichung April 2019 Juni 2019 Sep. 2021 April 2022 (regional)
Basisjahr 2017 2018 2019 2020

. 2060 (BW)/ 2060 (BW) /
Horizont 2035 (reg.) 2060 2035 2040 (reg.)

. . Alle (BW)/ Alle (BW)/
Zwischenjahre 2025 (reg.), Alle Alle 2025/ 30/ 35 (reg.),
R_aumllch_e Krel_se/ Bundeslander Bundeslander Kreise / Gemeinden
Differenzierung Gemeinden
g?f?:rlti;hzeierun Einzeljahre Einzeljahre Einzeljahre 20 /%Ig ;Jgtse/r 85+
(Alter) 9 (Datenbank) J J (Publ.), Einzeljahre (Da-

tenbank)
Varianten 2 9 2 3
Nur bei . _— Nur bei .
Unterscheidung Wanderungen Jt?eisgrvszgtl;at’ul;% Wanderungen N(lgabue' t\_/vﬁgfeer;uzggn
der Varianten (Haupt- und Wanderun gen ("moderat" und ober,)re‘ Variante)
Nebenvariante) 9 "hoch")

1) Prognosewerte beginnen mit 2018, Ist-Entwicklung bis 2019 in Kommentierung beriicksichtigt

Tabelle 3-1:

Vergleich aktueller Bevolkerungsprojektionen fiir Baden-Wiirttemberg — Parameter

Dagegen befindet sich die aktuelle StaLA-Projektion vom Januar 2022 deutlich darunter (vgl.
Tabelle 3-2 und Abbildung 3-1). Selbst die obere Variante liegt bis 2030 klar unter allen drei Va-
rianten der 14. KBV. Vermutlich ist dies dem vergleichsweise geringen Aulenwanderungssaldo
der Jahre 2020 und 2021 geschuldet. Allerdings waren diese beiden Jahre stark von der COVID-
19-Pandemie gepragt. Deshalb halten wir diese Absenkung nicht fiir sachgerecht und haben
diese StaLA-Projektion nicht verwendet, auch wenn wir im Allgemeinen die vor Ort tatigen Insti-
tutionen wegen ihrer regionalen Kenntnis praferieren. Ersatzweise haben wir die 0. a. Variante
W2 des StBA herangezogen.

2020 2025 2030 2035 2040

StaLA BW, 2019 (Hauptvariante) 11,178 11,303 11,352 11,370 11,336
StBA, 14. KBV

W1 11,169 11,323 11,339 11,278 11,182

W2 11,169 11,324 11,379 11,402 11,398

W3 11,177 11,393 11,541 11,650 11,742
StBA, 1. MFBV

Var. "moderater Wanderungssaldo" 11,103 11,133 11,100 11,019

Var. "hoher Wanderungssaldo" 11,103 11,260 11,371 11,410
StaLA BW, 2022

Hauptvariante 11,103 11,137 11,171 11,190 11,209

Obere Variante 11,103 11,184 11,264 11,343 11,421

Untere Variante 11,103 11,092 11,080 11,039 10,998

Tabelle 3-2: Vergleich aktueller Bevolkerungsprojektion fiir Baden-Wiirttemberg — Ergebnisse, in Mio.
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Abbildung 3-1:  Vergleich aktueller Bevolkerungsprojektionen in Baden-Wiirttemberg - Ergebnisse

Der Angriffskrieg Russlands gegen die Ukraine wird im Jahr 2022 und moglicherweise auch da-
nach zu hoheren AuRenwanderungssalden Deutschlands fiihren. Wir gehen aber davon aus,
dass sich diese Bewegungen bis zum Jahr 2030, dem ersten Zieljahr dieser Prognose, wieder
zurlickgebildet haben.

2019 2030 2040 2030/19 2040/19 2030/19 p. a. 2040/19 p. a.

0-9 Jahre 1,043 1,089 0979 44% -61% 0,2 % -0,2%
10-17 Jahre 0,831 0,888 0,885 6,8 % 6.4 % 0,3 % 0,2 %
18-64 Jahre 6,967 6,590 6,411 54% -8,0% -0,3 % -0,3 %
65 und mehr Jahre 2,259 2,808 3123 243% 383 % 1,0 % 1,1 %
Summe (in Mio. EW) 11,100 11,375 11,398 2,5% 2,7 % 0.1 % 0,1 %

Tabelle 3-3: Entwicklung der Einwohnerzahl in Baden-Wiirttemberg
Quelle: Statistisches Landesamt, Statistisches Bundesamt

Im Ergebnis steigt, entsprechend Tabelle 3-3 die gesamte Einwohnerzahl Baden-Wurttembergs
von 2019 bis zum Jahr 2030 um 2,5 %, danach allerdings kaum mehr (2040/19: 2,7 %). In der
Altersstruktur wird die Anzahl der Kinder im Alter von unter 10 Jahren bis zum Jahr 2030 noch
steigen (4,4 %), anschlieRend allerdings splrbar sinken, so dass sie zwischen 2019 und 2040
um 6 % abnimmt. Dagegen wird die Zahl der Jugendlichen im Alter von 10 bis unter 18 Jahren
bis 2030 zunehmen und danach anndhernd stagnieren. Die Zahl der Einwohner im Alter von tber
18 Jahren besitzt insbesondere fiir die Prognose des Pkw-Bestands als zentrale EinflussgréfRe
des Individualverkehrs eine groRe Bedeutung. Diese sog. "fahrfahige" Bevolkerung wird weiterhin
moderat steigen (1,9 % bis 2030 bzw. 3,3 % bis 2040). Innerhalb der Erwachsenen wird die An-
zahl der Einwohner im Erwerbsalter (18 bis 64 Jahre) um 5,4 % bis 2030 bzw. 8 % bis 2040
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abnehmen. Die Anzahl der Einwohner im Alter von 65 und mehr Jahren wird, wie schon seit
geraumer Zeit, weit Uberdurchschnittlich zunehmen, namlich um 24 % bis 2030 bzw. 38 % bis
2040. Dies kommt in erster Linie durch die steigende Lebenserwartung zustande, darlber hinaus
gerat die Babyboomer-Generation im Prognosezeitraum allmahlich ins Rentenalter.

Gesamtwirtschaftliche Entwicklung

Die gesamtwirtschaftliche Entwicklung hat in erster Linie Auswirkungen auf den Guterverkehr,
aber auch auf den Personenverkehr, bei letzterem vor allem auf die Fahrtweiten und auf den
Fernverkehr. Hier besteht seit Jahrzehnten ein empirisch nachweisbarer und kausaler Zusam-
menhang zwischen dem verfligbaren Einkommen und der Personenverkehrsnachfrage. Operati-
onalisiert wird es durch die Grofde ,BIP pro Einwohner*.

Das BIP-Wachstum zwischen 2019 und 2040 wurde im bundesdeutschen Durchschnitt in ak-
tuellen Arbeiten von Economic Trends Research (ETR)'" auf gut 1,3 % p. a. bestimmt. Bei einer
nahezu unveranderten Einwohnerzahl bedeutet das pro Kopf ein Plus in nahezu der gleichen
Hoéhe (1,3 % p. a.). Fur Baden-Wiirttemberg wurde von ETR fir das BIP eine etwas hdhere
Zunahme (1,46 % p. a.) vorausgeschatzt, wobei die Differenz aber durch den ebenfalls etwas
héheren Anstieg der Einwohnerzahl kompensiert wird, so dass das BIP pro Kopf wie auf Bundes-
ebene um gut 1,3 % p. a. wachst. In regionaler Betrachtung (auf Verkehrszellenebene) streut
das Niveau dieser GroRRe spurbar, deren Anstieg jedoch Uber langere Zeitrdume hinweg nicht
sehr.

Die Entwicklung der Erwerbstatigen (am Arbeitsort) hat Auswirkungen auf das Verkehrsaufkom-
men in den Fahrtzwecken Arbeit, Geschaft und bei den Fernpendlern, die ein Bestandteil des
Privatverkehrs sind. Generell wird diese Grofde in Deutschland immer mehr durch den Riickgang
der Zahl der Einwohner im erwerbsfahigen Alter gedriickt. Von ETR wurde fir den Zeitraum von
2019 bis 2040 bundesweit ein Minus um insgesamt 10 % bzw. 0,5 % p. a. prognostiziert. Das
0. a. BIP-Wachstum entsteht also ausschlielRlich durch eine zunehmende Arbeitsproduktivitat.
Fur Baden-Wrttemberg wird wegen des héheren gesamtwirtschaftlichen Wachstums eine gerin-
gere Abnahme der Erwerbstatigenzahl um 6,5 % (0,3 % p. a.) erwartet. Sie wurde zunachst je
Verkehrszelle an die Zahl der Einwohner im erwerbsfahigen Alter gekoppelt und anschlielend
mit dem landesweiten Faktor fir die steigende Erwerbsquote modifiziert.

Branchenwirtschaftliche Entwicklung

Die weitere wirtschaftliche Entwicklung (vgl. Tabelle 3-4) wird von fast allen Fachexperten positiv
eingeschatzt. Von der positiven wirtschaftlichen Entwicklung von gut 1,4 % p. a. werden nicht alle
Wirtschaftsbereiche gleich stark profitieren. Mit +1,7 % p. a. wird sich das Verarbeitende Ge-
werbe im Vergleich zum Agrarsektor, der mit -0,5 % p. a. eine negative Entwicklung aufweist,
oder zum Baubereich (+1,0 % p. a.) und dem sonstigen Handels- und Dienstleistungssektor
(+1,3 % p. a.), deutlich Gberdurchschnittlich entwickeln.

Auch innerhalb des Verarbeitendes Gewerbes werden zwischen den einzelnen Branchen stark
unterschiedliche Entwicklungen erwartet. So ist die wirtschaftliche Entwicklung aufgrund von
Nachfrage- und Verbrauchsriickgangen im Tabakbereich, in der Textil- und Bekleidungsindustrie,
bei Papier- und Druckerzeugnissen, in der MineralGlverarbeitung, aber auch in der Chemischen
Industrie sowie in der Metallerzeugung und -bearbeitung negativ. In den einzelnen Branchen wird
die reale Bruttowertschdopfung zwischen 1,0 % p. a. und 3,4 % p. a. zurtickgehen.

Besonders positive Entwicklungen werden im Maschinenbau und bei EBM-Waren (hier werden
Wachstumsraten zwischen +2,6 % und +4,3 % p. a. erwartet), in der Holzwarenverarbeitung
(+3,2 % p. a.), im sonstigen Fahrzeugbau (Schifffahrt und Schiene; +3,8 % p. a.), sowie bei Nah-
rungs- und Futtermitteln (+2,4 % p. a.) erwartet. Auch in der Verarbeitung von Glas, Steinen und
Erden sowie in der Kunststoffindustrie werden mit jeweils 1,9 % p. a. gute Wachstumschancen
gesehen.

" Wirtschaftsprognose, ETR, bisher unverdffentlicht
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WR 2019-

2019 2030 2040 2040
in % p. a.

Land- und Forstwirtschaft 24,9 23,6 22,5 -0,5%
Produzierendes Gewerbe 754,2 910,9 1.078,6 1,7%
Verarbeitendes Gewerbe 659,2 796,0 943,2 1,7%
Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln 37,7 49,9 62,5 2,4%
Getrankeherstellung 8,7 10,5 12,0 1,5%
Tabakverarbeitung 13,0 11,5 9,9 -1,3%
Herstellung von Textilien 4,0 3,6 3,3 -0,9%
Herstellung von Bekleidung 2,3 2,0 1,7 -1,4%
Herstellung von Leder, Lederwaren und Schuhen 0,8 0,8 0,8 0,0%
Herstellung von Holz-, Flecht-, Korb- u. Korkwaren (ohne Mdbel) 6,3 9,0 12,2 3,2%
Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus 12,3 14,0 15,3 1,0%
gz;ztrilrlgggr\éon Druckerzeug, Vervielfaltigung von Ton-, Bild-, 5.1 35 25 -3.3%
Kokerei und Mineraldlverarbeitung 39,2 33,3 28,0 -1,6%
Herstellung von chemischen Erzeugnissen 44,5 40,6 36,4 -1,0%
Herstellung von pharmazeutischen Erzeugnissen 19,5 23,6 27,3 1,6%
Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren 30,2 37,8 44,9 1,9%
rgr:sltjers]l(ljuré?d\g)nn Glas, -waren, Keramik, Verarbeitung von Stei- 17.6 22,0 26.2 1.9%
Metallerzeugung und -bearbeitung 21,0 18,2 15,5 -1,4%
Herstellung von Metallerzeugnissen 50,9 62,3 72,7 1,7%
Herstellung v. DV-Geraten, elektron. u. opt. Erzeugnissen 36,9 59,8 90,0 4,3%
Herstellung von elektrischen Ausrustungen 43,2 58,0 73,7 2,6%
Maschinenbau 101,7 139,6 180,9 2,8%
Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen 11,7 123,2 131,0 0,8%
Sonstiger Fahrzeugbau 16,5 25,2 36,0 3,8%
Herstellung von Mdbeln 6,6 7,0 7,2 0,4%
Herstellung von sonstigen Waren 15,1 22,7 32,0 3,6%
Reparatur u. Installation von Masch. u. Ausriistungen 14,3 17,8 21,2 1,9%
Bau 166,8 187,9 207,1 1,0%
sonstige Unternehmensbereiche 2.160,2 2.594,5 28215 1,3%
BWS insgesamt 3.106,2 3.602,0 4.129,7 1,4%

Tabelle 3-4: Bruttowertschopfung in Deutschland in Mrd. € nach Wirtschaftsbereichen (2019-2040;
Preise 2019) und deren Wachstumsraten

Quelle: eigene Auswertung auf Basis Wirtschaftsprognose, ETR, bisher unveréffentlicht

Zwar positiv aber, auch im Vergleich zur Vergangenheit, unterproportional ist mit +0,8 % p. a. die
erwartete Entwicklung im deutschen Kraftwagenbau (Pkw und Lkw).

Aspekte energiewirtschaftlicher Entwicklung iiber alle Sektoren

Die weitere energiewirtschaftliche Entwicklung wird von dem klimapolitischen Ziel der Bundesre-
gierung, Klimaneutralitat bis zum Jahr 2045 zu erreichen, stark beeinflusst. So ist neben dem im
Jahr 2011 getroffenen Atomausstiegsbeschluss bis 2022 im Jahr 2018 auch ein schnellstmdgli-
cher Ausstieg aus der Kohleverstromung beschlossen worden. Der anfanglich fir das Jahr 2038
vorgesehene Ausstieg soll nach Planungen der neuen Bundesregierung vorgezogen und be-
schleunigt werden. Mit einer ahnlichen Entwicklung ist aufgrund steigender CO2-Emissionspreise
auch in der Industrie zu rechnen. Insbesondere in der eisenverarbeitenden und Zementindustrie
sind bereits heute starke Bemiihungen zu beobachten, den Kohleanteil an der Energiegewinnung
und Prozessverarbeitung einzuschréanken. Daher wird auch fir die Zukunft davon ausgegangen,
dass Kohle vollstdndig durch andere Energietrager ersetzt wird.

Bei einem nur um 20 % sinkenden Endenergieverbrauch (von 2,5 Mio. tWh im Jahr 2019 auf
rd. 2,0 Mio. tWh im Jahr 2040) werden nur noch geringe Mengen an fossilen Kraftstoffen und
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Heizdlen erwartet. Bis 2040 werden diese weitgehend durch PtL-Kraftstoffe, Wasserstoff, sowie
Strom ersetzt (vgl. Abbildung 3-2). Pkw und Lkw werden, auch aufgrund des Neuzulassungsver-
botes fiir Verbrennungsmotoren ab 2035, bis 2040 zu einem bedeutenden Anteil auf alternative
Antriebe umgestellt. Auch die Gasnachfrage wird zurlickgehen, allerdings wird Gas aufgrund
noch unzureichender Verfugbarkeiten von Wasserstoff und PtL-Fuels im Jahr 2040 noch in gro-
Ren Mengen nachgefragt. Der Gasanteil am Endenergieverbrauch wird bis 2040 um rd. 35 %
zurickgehen. Hierbei ist auch berlcksichtigt, dass noch ein nennenswerter Teil der Strompro-
duktion mit Gas erzeugt wird.
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Abbildung 3-2: Entwicklung des Endenergieverbrauchs in TWh nach Energietragern zwischen 2019 und
2040

Quelle:  eigene Darstellung auf Basis Wirtschaftsprognose, ETR, bisher unveréffentlicht

Wirtschaftliche Leitvariablen

Wirtschaftsverkehr ist eine abgeleitete Nachfrage, die sich aus der Entwicklung der Marktnach-
frage (dem Verbrauch) und dem Marktangebot (Produktion) ergibt. Die in den beiden vorherge-
henden Kapiteln prognostizierten Entwicklungen werden in den jeweiligen Industrie- und Wirt-
schaftsbereichen zu unterschiedlichen Auswirkungen auf die Héhe der Produktion und des Ver-
brauchs fiihren. Zusammen mit den Einflissen aus dem Ausland, welche durch die Entwicklung
der Im- und Exporte ausgedruckt werden, sind sie bestimmende Leitvariablen fur die weitere Ent-
wicklung des Verkehrsaufkommens, hierbei insbesondere des Binnenverkehrs.

Fur jede Gutergruppe koénnen uber die Kenntnis der bestimmenden Ladung verkehrsbestim-
mende Wirtschaftsbereiche und damit verbundene Leitvariablen definiert werden, deren weitere
Entwicklung die H6he des Verkehrs in einem wesentlichen Mall mitbestimmen wird. In Tabelle
3-5 ist die Entwicklung solcher bestimmender Leitvariablen gitergruppenspezifisch dargestellit.
Im Rahmen der Guterverkehrsprognose dienen sie als LeitgrofRen fir die Entwicklung des Bin-
nenverkehrs.



NST-

NI NST Giitergruppe Variable 2019 2030 2040
Erntemengen Getreide in 1.000 t 44302 41.799 40.764
10 Land- _und forstwirtsch. Er-  Erntemengen Olsaaten in 1.000 t 2.830 3.729 3.685
zeugnisse Rohholzproduktion in 1.000 t 77.821 75575  81.660
Rohholzverbrauch in 1.000 t 76.764 76.937  83.166
Brennholzproduktion in 1.000 t 22.261 17.445 15.509
Brennholzverbrauch in 1.000 t 22.331 17.621 15.666
Obstverbrauch in 1.000 t 8.924 9.206 9.020
Gemduseverbrauch in 1.000 t 9.251 9.705 10.058
21 Steinkohle Steinkohle-Verbrauch in 1.000 t 41.194  22.309 0
22 Braunkohle Braunkohle-Verbrauch in 1.000 t 131.419 62.632 400
23 Erddl und Erdgas Rohélkapazitaten in 1.000 t 102.655 67.284  14.068
Erdgasverbrauch in 1.000 t 72.217 57.660  53.638
31 Erze Eisenerzverbrauch in 1.000 t 38.403 32.028 28.671
Kupfererzverbrauch in 1.000 t 1.022 1.309 1.495
Alukonzentrate in 1.000 t 3.373 2.810 2.506
Prod. Stickstoffverbindungen in 1.000 t 5.332 5.634 5.638
32 Dingemitel Prod. Kalisalze in 1.000 t 2800 3692  3.755
Kali- und Kalkverbrauch in 1.000 t 3.275 3.143 3.309
Stickstoff- u. Phosphatverbrauch in 1.000 t 1.543 1.586 1.457
33 Steine und Erden Produktion Sand, Steine, Erden in Mio. t 577 596 630
40 {\‘e";'hfungs' und Genussmit-  B\yS Nahrungs- und Genussmittel in Mrd. € 59.421 71.604  84.504
Erntemengen an Futterpflanzen in 1.000 t 90.717 105.541 108.492
GroRviehbestand (ohne Hihner) in 1.000 Stick. 39.250  38.481 37.202
50 Textilien, Bekleidung, Leder Umsatzentwicklung in 1.000 € 18.945 20.605  20.899
Papierverbrauch in 1.000 t 18.874  19.429 19.205
Papierproduktion in 1.000 t 22.073 22112 21.967
€0 Holzwaren, Papier, Papier, Zellstoffverbrauch in 1.000 t 3.496 3.487 2972
Druckerei Zellstoffproduktion in 1.000 t 1598  1.600  1.600
Schnittholzproduktion in 1.000 t 37.187  40.351 45.919
Schnittholzverbrauch in 1.000 t 32.606  35.191 39.079
71 Koks Kokseinsatz in der Stahlind. In 1.000 t 8.670 5.588 0
72 Mineraldlerzeugnisse Mineraldlproduktverbrauch in 1.000 t 108.778 70.000 13.931
Raffinerieproduktion in 1.000 t 85.658 63.277 13.230
80 Chemische Erzeugnisse Produktionsindex (2015_100) 96.4 96.7 95.2
Produktion Sand, Steine, Erden in Mio. t 577 596 630
90 S_onstige Mineralerzeug- Produktion Zement in 1.000 t 35441  32.631 33.429
nisse Produktion Glas in 1.000 t 6.468 6455  6.608
Produktion sonst. Baustoffe in 1.000 t 96.335 103.383 123.592
Verbrauch Sand, Steine, Erden in Mio. t 564 589 618
Verbrauch Zement in 1.000 t 27.750 30.284  32.577
Verbrauch Glas in 1.000 t 5.075 5.184 5.318
Verbrauch sonst. Baustoffe in 1.000 t 92.166 104.001 119.700
100 Metalle und Metallerzeug-  Rohstahlproduktion in 1.000 t 39.700 38.554  36.172
nisse Walzstahlproduktion in 1.000 t 34298 33.542 32.193
Elektrostahlproduktion in 1.000 t 11.910 15.445  15.486
Stahlverbrauch in 1.000 t 35.100 41.387 41.812
Aluminiumverbrauch in 1.000 t 3.204 3.606 4.145
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NST-

NI NST Giitergruppe Variable 2019 2030 2040
Aluminiumproduktion in 1.000 t 1.200 1.116 1.047
Kupferverbrauch in 1.000 t 1.138 1.545 1.765
Kupferproduktion in 1.000 t 628 772 882
110 g"eans"hi”e” und Austistun-jsatz in Mio. € 278.725 318.533 387.897
120 Fahrzeuge Pkw Neuzulassungen in 1.000 3.607 3.363 3.372
Pkw Produktion in 1.000 4.664 5.960 5.929
Pkw-Bestand in 1.000 47.716  51.374 52.864
R e Ty e
Altpapierverbrauch in 1.000 t 17.154  17.364 17.689
140 Sekundarrohstoffe, Abfalle  atnapieraufkommen in 1.000 t 14.752  15.835  15.844
Schrottverbrauch in 1.000 t 18.440 23.940 24.003
Abfallaufkommen in 1.000 t 416.536 423.576 414.629
Abfallverwendung in 1.000 t 420.258 443.137 349.425

Tabelle 3-5: Entwicklung von giitergruppenspezifisch relevanten Leitvariablen (2019 - 2040)
Quelle: eigene Darstellung auf Basis Wirtschaftsprognose, ETR, bisher unveroffentlicht

Entwicklung des Aufdenhandels

Die Entwicklung grenziiberschreitender Verkehre ist von der Entwicklung des AuRenhandels ab-
hangig. Hierbei kann zwischen deutschen Aulienhandelsverkehren und Durchgangs- bzw. Tran-
sitverkehren von Drittstaaten differenziert werden. Letztere hangen von der Au3enhandelsent-
wicklung dieser sog. Transitlander ab. Da prinzipiell alle europaischen Staaten Verkehre Uber
Deutschland umsetzen kénnen, sind zur Erfassung dieser Verkehre Aulenhandels-Prognosen
fur Deutschland und alle anderen europaischen Staaten durchgeftihrt worden.

Die Prognose des Aul3enhandels erfolgt getrennt nach Ein- und Ausfuhr (Im- bzw. Exporten) so-
wie nach den relevanten NST Gutergruppen. Hierbei erfolgte eine Konzentration auf die NST
Gutergruppen 1 bis 14, da es sich hier um Gutergruppen mit einem Wirtschafts- und Warenbezug
handelt. Die restlichen 6 Gitergruppen sind Sammelgitergruppen oder erfassen Spezialver-
kehre.

Da die im Guterverkehr abgebildeten NST Gutergruppen selbst teilweise stark heterogene G-
teraggregate sind, sind fir die Bestimmung der AuRenhandelsentwicklungen die 19 relevanten
NST-Gultergruppen der Verkehrsprognose in 34 feinere Guterbereiche aufgesplittet worden, fir
welche die AuBenhandelsentwicklung separat geschatzt wurde. Hierliber konnen im Einzelfall
und wenn erforderlich unterschiedliche Entwicklungen zwischen den Gltergruppen innerhalb der
Guteraggregate besser erfasst und auf einzelne Relationen gezielt angewendet werden.

Fur die Umsetzung in der Verkehrsprognose kénnen die 34 Feingltergruppen wieder in die ent-
sprechenden NST-Gutergruppen aggregiert werden. In den folgenden Darstellungen wird die Ent-
wicklung nach den Feingutergruppen abgebildet. Die Gutergruppen sind mit Guternummern ver-
sehen; der Zusammenhang zu den offiziellen NST-Gutergruppen kann bei zweistelligen Giiter-
nummern Uber die erste Ziffer und bei dreistelligen Uber die ersten zwei Ziffern erschlossen wer-
den.

Entwicklung des deutschen AuBRenhandels

Die Prognose baut auf einer Analyse der AuRenhandelsentwicklung zwischen 1992 und 2020
auf. Die deutschen Aulienhandelszahlen sind der COMTRADE Datenbank der EU entnommen
worden. Die Prognoseansatze unterscheiden sich fiir die einzelnen Giitergruppen. Herangezo-
gen werden Trendrechnungen, Korrelationen mit gesamtwirtschaftlichen Rahmenprognosen und
Plausibilitatsuberlegungen. Trendrechnungen und Korrelationen werden entweder direkt fir die
AuRenhandelsmengen der betreffenden Gitergruppen durchgefihrt oder fir diese Mengen de-
terminierende Variablen (Pro-Kopf-Verbrauch, Industrieproduktion, spez. Dingemitteleinsatz je
hau. a.).



Die Abschéatzung der einzelnen Rahmendaten erfolgte mit Hilfe der vorliegenden Strukturdaten-
prognose bis zum Jahr 2040. In der Zusammenfassung nach den feinen Gutergruppen ergeben
sich folgende Ergebnisse.

Die Einfuhrmengen werden von 651 Mio. tim Jahr 2019 auf 544 Mio. tim Jahr 2040 (vgl. Tabelle
3-6) und die Ausfuhrmengen von 427 Mio. t auf 415 Mio. t (Tabelle 3-7) absinken. Hierbei fallt der
Ruckgang der Einfuhrmengen mit -0,8 % p. a. zwischen 2019 und 2040 deutlich starker aus als
der der Ausfuhrmengen mit -0,1 % p. a.

Das hoéchste Wachstum ist auf der Einfuhrseite bei EBM-Waren (+1,9 % p. a.), Nahrungs- und
Genussmitteln (+1,8 % p. a.), Schrott (+1,2% p. a.), Chemischen Erzeugnissen (+1,1 % p. a.),
NE-Metallen, sonstigen Mineralprodukten, Schnittholz (+1,2 % bzw. +1,1 % p. a.) sowie Stahl
(0,9% p. a.) und Gemise mit 0,8 % p. a. zu erwarten. Diese Gitergruppen machen insgesamt rd.
30 % der Einfuhren aus.

Die Einfuhren an Stein-, Braunkohle und Koks (-100 %), Rohél (-7,2 % p. a.), Mineraldlprodukten
(-3,1 % p. a.), Eisenerzen (-1,3 % p. a.), Lebenden Tieren (-1,2 % p. a.), Altpapier und Zellstoff
(-1,0 % p. a.), Erdgas (-0,8 % p. a.), sowie an Fahrzeugteilen, NE-Metallerzen und Dingemitteln
(jeweils -0,4 % p. a.) werden am starksten zuriickgehen. Der Anteil dieser stark zuriickgehenden
Gutergruppen lag im Jahr 2019 bei rd. 45 %.

Auf der Ausfuhrseite sind die hdchsten Zuwachse bei Getreide (+1,7 % p. a.), Fahrzeugen
(+1,5 % p. a.), Nahrungs- und Genussmitteln (1,2 % p. a.), Schnittholz (+1,2 % p. a.), Futtermit-
teln (+1,0 % p. a.), Dingemitteln (+0,9 % p. a.), Textilen, Chemischen Erzeugnissen und EBM-
Waren (+0,7 % p. a.) sowie Gemiuse (+0,6 % p. a.) zu erwarten. Der Anteil dieser Gutergruppen
macht im Jahr 2019 rd. 50 % an den Gesamtausfuhren aus. Auch auf der Ausfuhrseite sind die
gréten Ruckgénge bei Erddl und Kohlegltergruppen zu erwarten (-100 %), weiter Gberproporti-
onal ricklaufige Entwicklungen sind bei Mineral6lprodukten (-10,3 % p. a.), Erdgas (-2,8 % p. a.),
Schrott (-2,6 % p. a.), Lebenden Tieren (-1,4 % p.a.), Zement (-1,0 % p. a.) und Olsaaten
(-0,8 % p. a.) sowie Altpapier und Zellstoff (-0,5 % p. a.) zu erwarten. Diese Gitergruppen ma-
chen einen Anteil von insgesamt 17 % an den Gesamtausfuhren im Jahr 2019 aus.



Wachstum Wachstum

GG Name 2010 2015 2019 2030 2040 2010-2019 2019-2040
in%p.a. in%p.a.
GG 11 Getreide 8550 10314 10670 11373  12.076 2,5 % 0,6 %
GG12 Gemise 4753 4831 5067 5553  6.038 0,7 % 0,8 %
GG 13 Obst 5457 5799 5896 6218  6.540 0,9 % 0,5 %
GG 14 Rohholz 8562 10380 8019 8783 9547 07 % 0,8 %
GG 15 ?;aate” und Futterpflan- g 675 9491 10327 10678  11.028 5,0 % 0,3 %
GG 16 Lebende Tiere 1514 1453 1368 1211  1.053 11 % 12 %
GG 21 Steinkohle (ohne Koks)  39.367 56.261 40.993  20.497 0 0,5 % -100,0 %
GG22 Braunkohle 1201 1271 1138 569 0 06%  -100,0%
GG23 Erddl 91202 90.484 85871 51913 17.954  -07% 72%
GG 24 Erdgas 83240 94622 115280 105.837 96.394 3,7% 0,8 %
GG 31 Eisenerze 43207 42043 39020 34297 29573  -11% 13 %
GG32 NE Metallerze 5418 5998 6003 5759 5514 11% 204 %
GG 33  Diingemittel 5247 5248 4314 4148  3.981 22 % 0,4 %
GGas awrsteibe Kes Sand, 55249 21500 24600 25318 26035 -03% 0.3%
GG41 NuG 28.660 30.161 33.394 40793  48.192 17% 18%
GG42 Futtermittel 7515 8279 8247 8394 8541 10% 0,2%
GG50 Textilien 6741 7203 7380 7.893  8.405 1,0 % 0,6 %
GG 61 ﬁggg:ggﬂitg”d Schnitt- 7591 gg79 9206 10562  11.828 2.3% 1,2%
GG62 Papier 14634 14771 13624 13358 13091  -08% 02 %
GG71 Koks 4245 2330 1936 968 0 84%  -100,0%
GG72 Mineraldlprodukte 43731 47.018 56074 42633  29.192 2,8% 3.1 %
GG80 Chemie 41587 43653 50741 57527  64.313 2.2 % 11%
GG91 Glas 2519 2588 2665 2665  2.665 0,6 % 0,0 %
GG92 Zement 3663 3791 3408 3662 3915 0,8 % 0.7 %
GG 93  sonst. Min.. Prod. 2084 3916 4287 4863 5438 41 % 11%
GG 101 Stahl 25752 28126 26189 29.029  31.868 0,2% 0,9 %
GG 102 NE-Metalle und Halbzeug ~ 5.990  6.176  6.066  6.856  7.646 01% 11 %
GG 110 Maschinen, EBM-Waren 20.062 23.254 25.666 31.844 38.021 2,8 % 1,9 %
GG 121 Fahrzeugteile 3462 4725 5024 4813 4602 42 % .04 %
GG 122 Fahrzeuge 4404 5622 7581 7957 8333 6.2 % 0.5%
GG 130 Sonstige Fertigwaren 11.987 14.039 12.713 13.654 14.594 0,7 % 0,7 %
GG 141 Schrott 7288 6508 6206 7.077  7.948 1.8% 12%
GG 142 Altpapier und Zellstoff 7673 7516 7982 7189  6.396 0,4 % 1,0 %
GG 143 sonst. Abfille 1567 3608 3524 3399  3.273 9,4 % 0,4 %
Summe 581.784 631.948 650.569 597.279 543.989  1,2% 0,8 %

Tabelle 3-6: Entwicklung (2010-2019) und Prognose der Einfuhren Deutschlands zum Jahr 2040 in 1.000 t
Quelle: eigene Darstellung



Wachstum Wachstum

GG Name 2010 2015 2019 2030 2040 2010-2019 2019-2040
in%p.a. in%p.a.
GG 11 Getreide 12159 14589  7.894 10539  13.184  -47% 2,5%
GG 12 Gemiise 2315 2392 2820 3082  3.344 2.2 % 0,8 %
GG 13 Obst 897 890 724 740 755 2,4 % 0,2%
GG 14 Rohholz 6050 5838 10202 9652  9.011 6.1% 20,6 %
GG 15 ?;aate” und Futterpflan- 4 g¢ 334 282 252 221 5,9 % 2%
GG 16 Lebende Tiere 803 975 859 783 706 0,8 % -0,9%
GG 21  Steinkohle (ohne Koks) 277 178 463 232 0 59% -100,0 %
GG22 Braunkohle 3450 4422 2725  1.363 0 26%  -100,0%
GG 23 Erddl 343 59 107 54 0 A21%  -100,0 %
GG 24 Erdgas 13.676 28401 55367 49.062 42756 16,8 % 12 %
GG31 Eisenerze 32 69 617 760 902 38,9 % 18%
GG32 NE Metallerze 647 582 666 637 607 0,3% 204 %
GG 33  Diingemittel 7508 8043 7.819 8842  9.864 0,3% 11%
Ggas fawrsteibe Kes Sand, 44779 37043 37.008 37712 38415 21% 0.2 %
GG41 NuG 32883 35011 37513 42853  48.192 15% 12%
GG42  Futtermittel 8624 9687 9059 9954  10.849 0,5 % 0,9 %
GG50 Textilien 4555 5086 5008 5520  5.942 13% 0,7 %
GG 61 ﬁggg:ggﬂitg”d Schnitt- 10186 0883 11280 12.920  14.577 11% 1,2%
GG62 Papier 19250 18675 18247 17.907 17.566  -0,6% 02 %
GG71 Koks 245 403 800 400 0 141%  -100,0%
GG72 Mineraldlprodukte 21127 31322 31350 17.629  3.907 45% 9.4 %
GG80 Chemie 56.608 59.902 65502 69.626  73.750 16 % 0,6 %
GG91 Glas 3744 3672 4088 4022 3955 10% 02 %
GG92 Zement 8723 7933 8146  7.707  7.267 0,8 % 0,5 %
GG 93  sonst. Min. Prod. 8610 8169 8399 8865  9.330 03 % 0,5 %
GG 101 Stahl 26.228 25614 24994 24419 23844  -05% 0.2 %
GG 102 NE-Metalle und Halbzeug ~ 3.553  4.116 4393  4.155  3.916 2,4 % 0,5 %
GG 110 Maschinen, EBM-Waren ~ 22236 24.245 25036 27.165  29.204 13 % 0.8 %
GG 121 Fahrzeugteile 4411 5791 6155 4866  3.577 3,.8% 2,6 %
GG 122 Fahrzeuge 10431 12750 11655 14.921  18.186 12% 2.1 %
GG 130 Sonstige Fertigwaren 14.198 14763 12.456 11.905 11.354 -1,4 % -0,4 %
GG 141 Schrott 11334 9841 10237 7.804 5370 11 % 3,0 %
GG 142 Altpapier und Zellstoff 3726 3470  3.044 2783 2522 2.2 % -0,9%
GG 143 sonst. Abfille 1223 2084 1631 1470  1.300 33% 1,0%
Summe 365.499 306.832 426.726 420.600 414473  1,7% 0,1 %

Tabelle 3-7: Entwicklung (2010-2019) und Prognose der Ausfuhren Deutschlands zum Jahr 2040 in

1.000 t

Quelle: eigene Darstellung



Die Ubersicht der AuBenhandelsentwicklung nach Ladungskategorien zeigt eindeutig, dass die
negative Entwicklung im deutschen AuRenhandel ausschlie8lich auf die starken Riickgange bei
trockenen und flissigen Massengutern (Stein- und Braunkohle, Koks, Eisenerz, Zement, Erddl,
Mineraldlprodukte, Erdgas) zuriickzufiihren ist (vgl. Tabelle 3-8). Diese Entwicklung ist mit den
energiewirtschaftlichen Vorgaben, die eine Substitution fossiler durch alternative Brennstoffe be-
dingen, sowie den dadurch verbundenen Auswirkungen auf energieintensive Produktionen im
Stahlbereich verbunden. Der AulRenhandel mit Stickgutern (Maschinen, EBM-Waren, Nahrungs-
und Genussmittel, Holzprodukte etc.) bzw. mit massenhaften Stlickgitern wie Fahrzeugen und
Schrott wird auch in Zukunft sowohl bei den Im- als auch bei den Exporten eine positive Entwick-
lung aufweisen.

Ladungskategorie 2010 2015 2019 2030 2040 'R 2010-2019 WR 2019-2040

in % p. a. in % p. a.

Importe

trockene Massenguter 151,9 170,1 154,2 129,1 103,9 0,2% -1,9%
flussige und gasfor- 2183 2321 2572 2004 1435 1,8% 2.7%
mige Massengliter

massenhaftes Stlckgut 20,3 22,5 21,8 23,8 25,8 0,8% 0,8%
Stiickgiter 191,4 207,2 217,4 2441 270,7 1,4% 1,0%
Summe 581,8 631,9 650,6 597,3 544,0 1,2% -0,8%
Exporte

trockene Massengiiter 88,2 86,3 77,1 79,9 82,6 -1,5% 0,3%
flussige und gasfor- 35,1 59,8 86,8 66,8 46,7 10,6% -2,9%
mige Massenguter

massenhaftes Stilickgut 27,8 28,4 32,2 32,4 32,6 1,6% 0,1%
Stlckgter 214,3 222,4 230,6 241,6 252,6 0,8% 0,4%
Summe 365,5 396,8 426,7 420,6 414,5 1,7% -0,1%

Tabelle 3-8: AuBRenhandel Deutschlands nach Ladungskategorien 2010-2040 in Mio. t
Quelle: eigene Darstellung

3.2.6.2 Entwicklung des AuBenhandels der Transitlander

Fur die Entwicklung des AulRenhandels der Transitstaaten werden Daten aus der Eurostat Da-
tenbank COMTRADE, sowie flr die Nicht-EU Staaten auf den Daten der UN ausgewertet. Aus
diesen Daten gehen die Aufienhandelsmengen in Tonnen sowie die AulRenhandelswerte in EUR
bzw. in USD hervor. Uber diese Daten kénnen die AuRenhandelsverkehre in folgender Detailtiefe
dargestellt werden:

» AuRenhandelsrichtung (Import und Export)

» Gutergruppe (SITC 3-Steller)

» Aullenhandelspartner (differenziert nach allen Staaten der Erde)
» AuRenhandelsmenge in t

» Auflenhandelswert in EUR oder USD

Da die Datensatze nach SITC 3-Stellern vorliegen, werden sie fir die Prognose nach dem Um-
rechnungsschlissel in NST-Gutergruppen umgeschlisselt.

Fur die meisten Transitlander liegen Daten ab dem Jahr 1999 vor. Wahrend die Datenverfligbar-
keit fr einige Staaten auch die Jahre ab 1992 bzw. 1995/1996 umfasst, waren fir andere Staaten
nur Daten ab den mittleren 2000ern verfligbar, z. B. flir Montenegro erst ab 2007. Tabelle 3-9
stellt die Datenverflgbarkeit der Transitlander im Detail dar.



Transitland Zeitraum

Belgien, Danemark, Spanien, Frankreich, Griechenland, GrofR3britannien, Irland,

Italien, Niederlande, Portugal 1992 -2019
Osterreich, Schweiz, Finnland, Island, Norwegen, Schweden 1995 - 2019
Albanien, Moldawien, Russland, Ukraine, Tlrkei 1996 - 2019
Nord-Mazedonien 1997 - 2019
Belarus 1998 - 2019
Bulgarien, Zypern, Malta, Tschechische Republik, Estland, Ungarn, Litauen, 1999 - 2019
Luxemburg, Lettland, Polen, Ruménien, Slowenien, Slowakei

Kroatien 2001 - 2019
Bosnien und Herzegowina 2003 - 2019
Serbien 2005 - 2019
Montenegro 2007 - 2019

Tabelle 3-9: Datenverfiigbarkeit der Transitlander
Quelle: eigene Darstellung auf Basis von COMTRADE Daten

Soweit mdglich, wurde auf Daten von Eurostat zuriickgegriffen, um Umrechnungsdifferenzen zu
verringern und mdglichst einheitliche Daten zu erhalten. Daher wurden z. B. fur Kroatien nur Da-
ten ab 2007 einbezogen, da fur die Jahrgange davor nur Daten von der UN-Datenbank verfugbar
waren.

Teilweise sind in den Datensatzen Mengenangaben nicht als Tonnen verfiigbar, sondern werden
in Stiick-, Volumen- oder Langen angegeben. In diesen Fallen wurde das Gewicht der Menge mit
statistischen Methoden und unter Hinzunahme zusatzlicher Informationen geschatzt.

Die AuRenhandelsprognose fiur die oben aufgefiihrten Transitstaaten erfolgt mittels Zeitrei-
hentrendanalysen in sechs Stufen. In allen Stufen erfolgen detaillierte Kontrollen der Ergebnisse,
um Ausreil3er oder nicht glaubwirdige Entwicklungen auszuschlie3en.

» 1. Stufe: In einem ersten Schritt erfolgt fur jedes der o. g. Transitlander die Bestimmung der
monetaren Auflenhandelsstrome (in konstanten Preisen) differenziert nach Einfuhren und
Ausfuhren mittels Trendprognosen der Aufienhandelsentwicklung in Abhangigkeit der Ent-
wicklung des Bruttoinlandsproduktes des jeweiligen Landes. Diese ist von ETR'? in der aktu-
ellen Wirtschaftsprognose abgeschatzt worden. Die Hochrechnung erfolgt mittels Trendrech-
nungen aus der Vergangenheitsentwicklung, wobei mehrere lineare und logarithmische
Trendfunktionen im Rahmen des Prognoseprozesses auf ihre Eignung gepruft werden.

» 2. Stufe: Anschlielend erfolgt eine Verteilung der Summe der prognostizierten Im- und Ex-
portwerte auf die einzelnen Gutergruppen differenziert nach der Verkehrsrichtung. Dies wird
Uber Trendprognosen der Anteile der gutergruppenspezifischen Aullenhandelswerte in Bezug
auf die Entwicklung des gesamten monetéren AuRenhandels des jeweiligen Staates umge-
setzt. Die Ergebnisse werden anschliellend mit Branchenprognosen oder Uber Alternativrech-
nungen mit Hilfe weiterer Leitgrofien tberprift.

» 3. Stufe: Zur Ableitung der Mengenentwicklung in Tonnen nach Gutergruppen wird anschlie-
Rend wie folgt verfahren: Fir die Stitzperiode (1992 — 2019) werden, da sowohl Wert- als
auch Mengenreihen fur jede Gutergruppe zur Verfluigung stehen, Preise pro Tonne Aul3enhan-
delsmenge ermittelt. Diese Werte werden fur die Prognosejahre bis 2040 mit Hilfe logarithmi-
scher Trendfunktionen extrapoliert, so dass fir den Prognosezeitraum je Land, Verkehrsrich-
tung und Gutergruppe eine Wertentwicklung in €/t vorliegt.

2 Wirtschaftsprognose, ETR, bisher unverdffentlicht



» 4. Stufe: Durch Division der in Stufe 2 entwickelten Wertprognosen nach Gltergruppen durch
die Wertentwicklung je Giitergruppe kénnen die je Transitland und Verkehrsrichtung prognos-
tizierten AuBenhandelsmengen je Gltergruppe abgeleitet werden.

» 5. Stufe: In einem weiteren Schritt werden die guterspezifischen Prognosen des AuRenhan-
delsverkehrs auf 17 AuBenhandelsregionen's verteilt. Diese Verteilung auf die 17 AulRenhan-
delsregionen erfolgt in Abhangigkeit der wirtschaftlichen Entwicklung der Partnerldnder uber
Trendprognosen der Anteile der einzelnen Regionen am Gesamtverkehr der einzelnen Glter-

gruppen.

» 6. Stufe: Im letzten Schritt erfolgt fur die europaischen AuRenhandelsregionen eine weitere
Splittung des prognostizierten Verkehrs auf die betroffenen Handelspartner, ebenfalls in Ab-
hangigkeit der wirtschaftlichen Entwicklung. Fur die aulRereuropaischen AuRenhandelsregio-
nen erfolgt keine weitere Differenzierung

Uber diesen Prozess wurden mit den geschétzten zukiinftigen BIP-Entwicklungen Prognosen je
Land, Gutergruppe und Richtung erstellt. Auftretende unplausible Entwicklungen wurden unter
Berlicksichtigung zusatzlicher Schatzungen angepasst.

In der Vergangenheit' (fiir den Zeitraum zwischen 2010 und 2019) sind die Importe der westeu-
ropaischen Staaten aufgrund des héheren Ausgangsniveaus mit 1,0 % p. a. deutlich langsamer
angestiegen als die Importe der siidosteuropdischen Staaten mit 3,0 % p. a. Besonders stak ha-
ben sich hierbei die Importe Maltas (6,6 % p. a.), Ungarns und Serbiens (+5,0 % p. a.), Rumani-
ens (+4,7 % p. a.), der Tlrkei (4,1 % p. a.), Russlands (+3,7 % p. a.), der baltischen Staaten (zwi-
schen 3,7 % p. a. und 5,9 % p. a.) und von Polen entwickelt. Bei den westeuropaischen Staaten
sind Uberdurchschnittliche Wachstumsraten von tber 2,0 % p. a. in Danemark, den Niederlan-
den, Belgien und Island zu beobachten (vgl. Tabelle 3-10: )-

Anhnlich wie auch in Deutschland wird der Riickgang an Einfuhren von Energie- und Masseng(i-
tern als Folge der klimapolitischen Vorgaben dazu fiihren, dass die Importe der westeuropai-
schen Staaten um -0,9 % p. a. bis 2040 sinken werden. Dies zeigt insbesondere die Entwicklung
nach Gutergruppen (vgl. Tabelle 3-12), aus der deutlich zu erkennen ist, dass die Einfuhren an
Kohle (-6,3 % p.a.), Erddl (-77 % p.a.), Mineral6lprodukten (-4,5 % p.a.) und Erdgas
(-1,7 % p. a.) sich stark reduzieren werden. Hiervon Uberdurchschnittlich betroffen werden die
Einfuhren der Niederlande mit -1,9 % p.a., Finnlands (-1,5 % p. a.), Grolbritanniens (-
1,4 % p. a.), Italiens (-1,0 % p. a.) und Spaniens (-1,0 % p. a.) sein. Lander, deren Einfuhren nicht
so stark von den Energiegtitern dominiert werden, werden jedoch auch insgesamt positive Ein-
fuhrentwicklungen aufweisen, wie. z. B. die Schweiz (+0,3 % p. a.), Osterreich (+0,2 % p. a.) und
Danemark (+0,2 % p. a.). In solchen Landern dominieren dann die Einfuhren an Maschinenbau-
produkten, Fahrzeugen und Fahrzeugteilen, Chemischen Erzeugnissen, Nahrungs- und Genuss-
mitteln und anderen Stickgutern (vgl. Tabelle 3-11).

In vielen slidosteuropaischen Landern ist zunachst zu berlcksichtigen, dass die klimapolitischen
Anpassungen verzdgert und langsamer verlaufen werden als in den westeuropaischen Staaten.
Auch sind hier die Nachholeffekte und damit verbundenen Wachstumserwartungen aus der sich
schneller entwickelnden Kaufkraftentwicklung starker, sodass wir insgesamt einen deutlichen An-
stieg der Importe um insgesamt 0,8 % p. a. erwarten. Uberdurchschnittlich werden sich die Im-
porte Montenegros (2,0 % p. a.), Zyperns (2,0 % p. a.), Nord-Mazedoniens (1,6% p. a.), Slowe-
niens (1,4 % p. a.), Rumaniens und der Turkei (1,3 % p. a.) sowie Polens (1,2 % p. a.) entwi-

BHierbei handelt es sich um Westeuropa, Nordeuropa, Mittelosteuropa, Slidosteuropa, Nordafrika, Westafrika,
Ostafrika, Stidafrika, Nordamerika, Mittelamerika, Stidamerika, Naher-Osten, Westasien, Siidostasien, Fernost,
Ozeanien, sonstige Regionen.

4 AuRenhandelsdaten fur die europaischen Transitlander liegen Gber die EU-COMTRADE Datenbank in unter-
schiedlicher zeitlicher Lange vor, fiir die nicht-EU-Staaten Uber die Daten der UN. Fir die meisten EU-Lander
liegen diese Daten seit 1992 oder 1995 vor, fir die spater in die EU aufgenommenen Staaten jedoch i.d.R. erst ab
2004. Einige der europaischen Staaten sind erst in den 90er sowie in den 2000er Jahren gegriuindet worden. Somit
kénnen Daten in diesen Fallen erst ab Staatsgrindung vorliegen. Die Auswertungen konzentrieren sich auf den
einheitlich verfligbaren Zeitraum zwischen 2010 und 2019. Wenn von einer Vergangenheitsentwicklung gespro-
chen wird, dann ist immer von diesem Zeitraum die Rede, auch wenn intern mehr Daten zur Verfligung stehen,
die auch fur die Prognoseerstellung berlcksichtigt worden sind.



ckeln. Hierbei handelt es sich i. d. R. um Staaten, die auch auf eigene Energietragerquellen zu-
rickgreifen konnen, sodass der Riickgang von Einfuhren an fossilen Energietragern nicht so stark
die Importentwicklung belastet.

Die vergangene Entwicklung (2010-2019) verlief auch bei den Exporten (vgl. Tabelle 3-11) ahn-
lich wie auf der Importseite. Auch hier ist die Entwicklung bei den stdosteuropédischen Staaten
mit 3,8 % p. a. (2010-2019) deutlich steiler gewesen als bei den westeuropdischen Staaten
(+1,4 % p. a.). Uberdurchschnittlich hoch verliefen bei den westeuropaischen Staaten die Exporte
Belgiens (+4,6 % p. a.), Spaniens (+3,7 % p. a.), Irlands (+3,1 % p. a.), Portugals (+2,8 % p. a.)
und Finnlands (+2,2 % p. a.). Bei den sudosteuropaischen Staaten wurde in der Vergangenheit
das gréRte Wachstum in Zypern mit 11,4 % p. a. realisiert. Uberdurchschnittlich hohe Wachs-
tumsraten hatten auch mehrere kleinere Staaten wie Moldau (+9,2 % p. a.), Weillrussland
(+6,6 % p. a.), Montenegro (+5,6 % p. a.), Bulgarien und Serbien (+5,0 % p. a.), Griechenland
(+4,8 % p. a.), Slowenien (+4,7 % p. a.) und die baltischen Staaten (zwischen 3,3 % p. a. und
4,5 % p. a.). Aber auch die Exporte bedeutender Handelslander wie die der Turkei (+5,8% p. a.),
Rumanien (+4,4% p. a.), Russland und Polens (+3,9% p. a.) sind Uberdurchschnittlich angestie-
gen.

Die zukinftige Entwicklung wird auch bei den Ausfuhren verhalten sein. Einem zukunftig erwar-
teten Wachstum von 0,1 % p. a. bei den westeuropadischen Staaten steht ein Wachstum von
0,4 % p. a. bei den sudosteuropéischen Staaten gegenulber. Auch hier wird die gesamte Ausfuh-
rentwicklung von dem Rickgang an Exporten von fossilen Energiegiitern (vgl. Tabelle 3-13) wie
z. B. Erddl (-2,6 % p. a.), Mineraldlprodukten (-3,7 % p. a.) und Steinkohle (-4,0 % p. a.) beein-
flusst. Besonders gut kann man das an der Ausfuhrentwicklung der Niederlande erkennen
(-1,6 % p. a.). Generell sind jedoch die Ausfuhrerwartungen aufgrund des starkeren Anteils von
Stlckgutern bei einer Vielzahl von Landern positiver als bei den Importen. Im westeuropaischen
Staatenverbund trifft dies z. B. auf Portugal (+2,0 % p. a.), Spanien (+1,5 % p. a.), die Schweiz
(+1,4 % p. a.) und Osterreich (+1,3 % p. a.) zu. In den siidosteuropéischen Staaten sind es ne-
ben der Turkei (2,3 % p. a.) insbesondere die mittelosteuropaischen Staaten Ungarn, Slowenien
(+2,8 % p. a.), Moldawien (2,6 % p. a.) und Ruméanien (+2,2% p. a.). Die in Tabelle 3-13 abgebil-
deten Wachstumserwartungen fur eine Vielzahl von Stickgitern wie EBM-Waren (+1,3 % p. a.),
Fahrzeuge (+1,5 % p. a.), Fahrzeugteile (+2,2 % p. a.), Altpapier und Zellstoff (+2,0 % p. a.),
Schrott (+1,7 % p. a.) und Nahrungs- und Genussmittel (+1,6 % p. a.) verdeutlichen dies im Be-
sonderen. Wachstumstrager sind jedoch nicht nur Stlickguter, sondern auch eine Vielzahl von
Massengltern, die im Zuge der Substitution von petrochemischen Eingangsstoffen durch rege-
nerative oder der durch die klimapolitischen Veranderungen hervorgerufenen Investitions- und
Bautétigkeit besonders nachgefragt werden. Hierbei handelt es sich insbesondere um Getreide
(+2,1 % p. a.), Olsaaten (+2,4 % p.a.) und Futtermittel (+2,0 % p.a.) bzw. um Eisenerze
(+2,4 % p. a.), NE-Metallerze (+1,7 % p. a.), Zement (1,7 % p. a.) und sonstige mineralische Pro-
dukte (+1,2 % p. a.).



2010- 2019-2040

Land 2010 2019 2080 2040 Lo 2" % .
Finnland 60.913  57.000  49.324 41558 07 % 1,5 %
Schweden 81.600 91504 89541  87.578 1,3% 0.2 %
Norwegen 33851 37.216 35328  33.439 11% 0,5%
Dénemark 43821 53516  54.863  56.209 2,.2% 0,2%
Osterreich 88.993 100432 102.824 105.215 14 % 0,2%
Schweiz 54312 50742 52673  54.604 -0,8 % 0,3%
Niederlande 416670 513394 426935 340475 2,3% 1,9%
Belgien 247121 306102 279.908 253.713 2,4 % -0,9%
Luxemburg 17.941 19625  19.979  20.332 1,0 % 0,2%
Frankreich 347.437 342404 330.201 317.998 02 % 04 %
Italien 337.810 300413 279.298 249.183 1,0 % 1,0 %
GroRbritannien 263.653 283491 246471 209.451 0,8 % 14 %
Irland 35173 41827 41171 40515 1,9% 0.2 %
Portugal 54377 62498 62208 61917 1,6 % 0,0 %
Spanien 236143 257.854 233.015 208.176 1,0 % 1,0%
Island 3947 4876 4837 4797 2.4 % 01 %
Westeuropa 2'3223'76 2531,984 2’3028’57 2’0805’16 1,0 % 0,9 %
Griechenland 47,965 56,461 47,365 38,269 1,8% 1.8%
Zyper 5845 6229 7,823 9417 0,7 % 2,0%
Polen 120,242 161,614 184,982 208,350 33% 12%
Tschechien 65165 77,908 80,071 84,034 2,0 % 0,4 %
Slowakei 41761 43,866 46235 48,603 0,5 % 0,5 %
Estland 9,162 13,063 13,407 13,750 40 % 0.2%
Lettland 9510 15991 16,799 17,607 5,9 % 0,5 %
Litauen 24420 33955 35118 36,280 3,7% 0,3%
Russland 90,492 124,117 141,690 159,263 3,6% 1.2 %
Ukraine 68,686 74626 79228 83,830 0,9 % 0,6 %
Belarus 48256 57,538 59,265 60,991 2,0 % 0,3%
Moldawien 3,802 4402 4644 4886 1,6 % 0,5 %
Ungarn 38201 59,129 65380 71,630 5,0 % 0,9 %
Bulgarien 20,659 27,717 25,695 23,672 3,3 % -0,7 %
Ruméinien 35529 53766 62,060 70,354 47 % 13%
Slowenien 19210 25480 20,807 34,134 32% 14 %
Kroatien 16,060 20,347 23327 26,306 2,7 % 12%
Serbien 12,800 19,923 18,726 17,529 5,0 % 0,6 %
msanie” & Herzego- 9,180 10,406 10,857 11,308 14 % 0,4 %
Albanien 4670 1203 1236 1,269 14,0 % 0,3%
Nord Mazedonien 5744 7,400 8854 10,308 2,9% 16 %
Montenegro 2,078 2,754 3,447 4,139 3,2 % 2,0%
Tiirkei 115646 165418 190,258 215,008 41% 13%
Malta 2748 4902 4012 3,121 6,6 % 2.1 %
Siid-Osteuropa 817,831 1’0658’21 116118 1’25;'14 3,0 % 0,8 %
Summe 314159 360019 346975 333930 5% 04 %

Tabelle 3-10: Entwicklung der Importe der Transitldnder'S bis zum Jahr 2040 in 1.000 t
Quelle: eigene Darstellung auf Basis von COMTRADE

'5 Die Prognosen flr die beiden Lander Ukraine und Russland sind derzeit mit einer besonders hohen Unsicherheit
behaftet, da die wirtschaftlichen und geopolitischen Langzeit-Folgen des russischen Angriffskrieges auf die Ukra-
ine noch nicht absehbar sind.



Land 2010 2019 2030 2040 2ig1°2-§?;? 2221*’2-2?:?
Finnland 42,033 51,217 49,730 48,242 22 % -0,3 %
Schweden 89,512 91,.657 99.114 106.570 0,3% 0,7 %
Norwegen 205.019 212.456 220.446  228.435 0,4 % 0,3 %
Dénemark 40.775 37.201 39.148 41.094 -1,0 % 0,5 %
Osterreich 57.285 63.491 73.333 83.174 1.1% 1,3 %
Schweiz 17.663 19.319 22.571 25.823 1,0 % 1,4 %
Niederlande 361.312 420.142 360.666  301.190 1.7 % -1,6 %
Belgien 184.689 276.265 252.394  228.522 4,6 % -0,9 %
Luxemburg 8.495 8.140 9.040 9.940 -0,5 % 1,0 %
Frankreich 202.332 203.357 212.982  222.606 0,1 % 0,4 %
Italien 142.158 144.474 147.658  150.841 0,2% 0,2 %
GroRbritannien 166.950 154.908 141.153  127.397 -0,8 % -0,9 %
Irland 13.635 17.883 19.757 21.631 3,1% 0,9 %
Portugal 30.516 39.111 48.903 58.694 2,8 % 2,0 %
Spanien 128.370 177.425 210.051 242.676 3,7% 1,5 %
Island 2.018 2.252 2.275 2.297 1.2% 0,1 %
Westeuropa 1.692.762 1.919.298  1.909.215 1.899.132 1,4 % -0,1 %
Griechenland 29.149 44.593 37.793 30.992 4,8 % 1,7 %
Zypern 1.164 3.065 2.854 2.643 11,4 % -0,7 %
Polen 79.696 112.020 128.262  144.504 3,9% 1,2 %
Tschechien 59.414 72.071 81.979 91.886 22 % 1,2 %
Slowakei 27.768 34.607 38.120 41.632 2,5% 0,9 %
Estland 11.974 16.929 16.580 16.231 3,9% -0,2 %
Lettland 17.230 23.053 25.932 28.810 3,3% 1,1%
Litauen 21.162 31.438 34.948 38.458 4,5 % 1,0 %
Russland 659.499 926.647 830.753  734.859 3,9% -1,1%
Ukraine 142.358 166.817 222.966 279.114 1,8 % 2,5%
Belarus 35.469 63.116 62.823 62.529 6,6 % 0,0 %
Moldawien 1.674 3.684 5.009 6.333 92% 2,6 %
Ungarn 32.508 46.588 65.203 83.818 4,1 % 2,8%
Bulgarien 19.926 30.886 38.082 45.277 5,0 % 1,8 %
Rumanien 30.881 45.655 58.951 72.246 4,4 % 2,2%
Slowenien 15.367 23.233 32.172 41.110 4,7 % 2,8%
Kroatien 15.014 17.805 21.539 25.273 1,9 % 1,7 %
Serbien 10.308 16.030 15.818 15.605 5,0 % -0,1 %
Bosnien & Herzegowina 6.696 8.694 9.461 10.227 2,9 % 0,8 %
Albanien 2.653 1.126 1.185 1.244 -9,1 % 0,5 %
Nord Mazedonien 3.287 3.726 4.256 4.786 1,4 % 1,2 %
Montenegro 705 1.152 1.096 1.040 5,6 % -0,5 %
Tlrkei 88.759 147.692 193.397  239.102 5,8 % 2,3%
Malta 1.864 1.130 859 588 -54 % -3,1%
Siid-Osteuropa 1.314.525 1.841.757  1.930.032 2.018.307 3,8% 0,4 %
Summe 3.007.287 3.761.055  3.839.247 3.917.439 2,5% 0,2 %

Tabelle 3-11: Entwicklung der Exporte der Transitldnder bis zum Jahr 2040 in 1.000 t

Quelle: eigene Darstellung auf Basis von COMTRADE



Wachstum Wachstum
GG Name 2010 2015 2019 2030 2040 2010-2019 2019-2040
in%p.a. in%p.a.

GG 11  Getreide 64.520 79556 94662 111291  127.920 4.4 % 1,4 %
GG12  Gemiise 26.308 27435  33.089 36750  40.410 2,6 % 1,0 %
GG13  Obst 31.996 35382  38.322 45050  51.778 2,0 % 1,4 %
GG 14  Rohholz 63.302 73511  88.636  101.374  114.112 3.8% 12%
GG 15  Olsaaten 28.315  30.691 35438  309.612  43.785 2,5 % 1,0 %
GG 16  Lebende Tiere 3.245 4152 4.887 5.824 6.761 47 % 1,6 %
GG21  Steinkohle (ohne Koks) 197.740 249124  208.933  130.864  52.795 0,6 % 6,3%
GG22  Braunkohle 8.966 15932  11.867 7.255 2,642 3.2% 6.9%
GG23  Erdsl 531689  538.803 543.609 322.311  101.012 0,2 % T7%
GG24  Erdgas 252535  203.887 224.671 191244  157.817 1,3% A7 %
GG31  Eisenerze 135454 137115 117411 120369  123.327 1.6 % 0,2 %
GG32  NE Metallerze 43.748 49694 52051 60221  68.391 1,9% 1,3%
GG33  Diingemittel 49648  59.814  68.208  78.298  88.387 3,6 % 12%
GG 35 L’:‘:;”ggm]e Kies, Sand, Ton 503509 184224  199.657 216212  232.767 02% 0,7 %
GG41  NuG 175795 195666 205436 249413  293.390 1,7 % 1,7 %
GG42  Futtermittel 62.717 68296  70.927  80.082  89.236 1,4 % 11 %
GG50  Textilien 38.946 41449 47554 54456  61.358 2,2 % 12%
GG 61 ﬁg&gﬁggﬂitgnd Schnitt- 44146 52076 60286  69.155  78.024 35% 12%
GG62  Papier 64.882  62.684  64.675 74270  83.865 0,0 % 1,2 %
GG71  Koks 9.050 9.632 9.756 5.429 1.102 0,8 % 9,9%
GG72  Mineraldlprodukte 335932  402.060 418788  288.589  158.389 2,5 % -45%
GG80  Chemie 231.355 252366 293.332 345772  398.211 2,7 % 1,5%
GG91  Glas 17516 19.232  22.347 26794  31.240 2,7 % 1,6 %
GG92  Zement 41431 39413 45941 54079  62.217 12 % 1,5%
GG93  sonst. Min.Prod. 30490  31.369  44.045  50.914  57.782 4,2 % 1,3%
GG 101  Stahl 143.773  158.565  167.836  198.684  229.532 1,7% 15%
GG 102  NE-Metalle und Halbzeug 23.286 24615  27.028 32245  37.461 1,7 % 1,6 %
GG 110 Maschinen, EBM-Waren 100439  101.774 140495  169.552  198.609 38% 1,7%
GG 121  Fahrzeugteile 14564 18323  21.789  26.911  32.033 4,6 % 1,9 %
GG 122  Fahrzeuge 31316 45585  39.740 46275  52.810 2,7 % 1,4 %
GG 130  Sonstige Fertigwaren 50.062  88.480  106.786  126.491  146.195 8,8 % 1,5%
GG 141  Schrott 55982  52.045  57.848  64.679  71.509 0,4 % 1,0 %
GG 142  Altpapier und Zellstoff 27.702 28.432 29.972 33.911 37.850 0,9 % 1,1 %
GG 143 sonst. Abfalle 1.235 3.565 4179 5.387 6.594 14,5 % 2,2 %

Summe 3.141.594 3.384.947 3.600.201 3.469.756 3.339.311 1,5% -0,4%

Tabelle 3-12: Entwicklung (2010-2019) und Prognose der Einfuhren der Transitlander zum Jahr 2040 in
1.000 t

Quelle: eigene Darstellung auf Basis von COMTRADE



Wachstum Wachstum
GG Name 2010 2015 2019 2030 2040 2010-2019 2019-2040
in%p.a. in %p.a.

GG 11  Getreide 105.425  164.332  192.543  244.652  296.761 6,9 % 2,1%
GG12  Gemiise 25.842 29459  33.481 39.218  44.954 2,9% 1,4 %
GG13  Obst 22.731 27628  27.652 32976  38.299 2,2% 1,6 %
GG 14  Rohholz 68.565  79.976  89.150  102.346  115.541 3,0% 12%
GG 15  Olsaaten 15.416 18930  25.485  33.700  41.915 57 % 2,4 %
GG 16  Lebende Tiere 5.023 5.765 6.044 7.315 8.585 21% 1,7 %
GG21  Steinkohle (ohne Koks) 172517  200.130  238.216  170.198  102.179 37% -4,0 %
GG22  Braunkohle 7.971 11.872  20.889 15714  10.539 1,3 % 32%
GG23  Erdsl 386.810 380485  410.621  323.951  237.280 07 % 2.6%
GG24  Erdgas 105.817 131169  146.137  162.897  179.657 37% 1,0 %
GG31  Eisenerze 103.740 115193  110.050 145123  180.195 07 % 2,4 %
GG32  NE Metallerze 15268  18.453  20.981 25520  30.058 3,6 % 1,7 %
GG33  Dingemittel 72.058  86.057  93.382  97.429  101.475 2,9% 0,4 %
GG 35 ?‘g;“;ﬁg'lzzomes Sand, 181.989  187.170  205.994  230.003  254.012 14 % 1,0%
GG41  NuG 164.742 202101  224.822  269.360  313.898 35% 1,6 %
GG42  Futtermittel 37.827  48.862  56.367  70.710  85.052 45% 2,0 %
GG50  Textlien 25164  30.651 35899  41.816  47.733 4,0 % 1,4 %
GG 61 ﬁglggi:g:jﬂit:“d Schnitt- 59.321 80.305  102.665 117.534  132.402 6,3 % 12%
GG62  Papier 71078 71.881 73.308  82.966  92.623 0,3% 11 %
GG71  Koks 14950  11.911 11.802 7.003 2.204 2,6% 77 %
GG72  Mineraldlprodukte 516.287  630.754  637.711 464540  291.369 24 % 37%
GG80  Chemie 213.005 233575  268.105  308.497  348.889 2,6 % 1,3%
GG91  Glas 15100  18.075  21.413  26.021 30.628 4,0 % 1,7%
GG92  Zement 62.793  68.539 75657  91.956  108.254 21% 1,7 %
GG93  sonst. Min. Prod. 34.564  43.151 53.024 60579  68.134 4,9 % 12%
GG 101  Stahl 198.736  197.280 203548  219.873  236.198 03% 0,7 %
GG 102  NE-Metalle und Halbzeug ~ 24.811 25780  26.687 20709  32.731 0,8 % 1,0 %
GG 110  Maschinen, EBM-Waren 89.915 93.978 127.523 148.111 168.698 4,0 % 1,3 %
GG 121  Fahrzeugteile 13254  16.072  17.565  22.560  27.555 3.2% 2,2 %
GG 122  Fahrzeuge 31159 37.597 38675 45782  52.888 24% 15%
GG 130  Sonstige Fertigwaren 58.227  60.705  67.884  80.179  02.474 1,7% 1,5%
GG 141 Schrott 53.339  48.788 55789  67.827  79.864 0,5% 1,7 %
GG 142 Altpapier und Zellstoff 33238  38.638  40.007 50443  60.879 21% 2,0%
GG 143 sonst. Abfalle 602 1.575 1.982 2.749 3515 14,2 % 2,8 %

Summe 3.007.284 3.416.537 3.761.058 3.839.248 3.917.438 2,5% 0,2%

Tabelle 3-13: Entwicklung (2010-2019) und Prognose der Ausfuhren der Transitlander zum Jahr 2040 in
1.000 t

Quelle: eigene Darstellung auf Basis von COMTRADE
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Verkehrsinfrastruktur und Verkehrsangebot

Die voraussichtliche Entwicklung der Verkehrsinfrastruktur sowie des Verkehrsangebots beein-
flussen die Nachfrageentwicklung im Personen- wie im Guterverkehr Uber alle Verkehrstrager
hinweg in erheblichem Mal3e. Fiir Analyse und Prognose werden Strafden-, Eisenbahn-, Luft- und
Binnenschifffahrtsverkehr jeweils in Form von Netzmodellen operationalisiert (siehe Kapitel 4).
Die Annahmen fir die Entwicklung der Infrastruktur des Bundes (Bundesfernstrallen, -schienen-
wege und -wasserstraflen) wurden auf Basis des aktuell glltigen Bundesverkehrswegeplans
2030 getroffen. Zudem ist von einem Ausbau der Verkehrsinfrastruktur auszugehen, die nicht in
Verantwortung des Bundes liegt, also insbesondere der kommunalen Infrastruktur.

Eisenbahnverkehr

Fir 2040 wird fir den Eisenbahnverkehr die Realisierung des Deutschlandtakts gemaf Zielfahr-
plan des 3. Gutachterentwurfs'® unterstellt. Die Realisierung des Deutschlandtakts umfasst den
Ausbau der Grol3knoten, die Reaktivierung stillgelegter Strecken und die Erhéhung der Leis-
tungsfahigkeit des Bestandsnetzes inklusive Ausbau der Infrastruktur fir Zige mit einer Lange
von 740 m, sowie ETCS. Fir 2030 wird der Deutschlandtakt hingegen nicht unterstellt. Die fur
2030 als realisiert angenommenen Schienenmalnahmen in Baden-Wirttemberg (Elektrifizierung
der Sudbahn und Inbetriebnahme der ABS/NBS Stuttgart — Ulm — Augsburg mit Stuttgart 21)
wurden zwischen der DB AG sowie dem Verkehrsministerium Baden-Wrttemberg abgestimmt.

Strafenverkehr

Fir das Bezugsszenario 2030 werden alle im derzeit glltigen BVWP 2030 enthaltenen Infrastruk-
turmalRnahmen des ,Vordringlichen Bedarfs® (VB) als realisiert unterstellt, fir 2040 zusatzlich alle
MaRnahmen der Kategorie WB* (weiterer Bedarf mit Planungsrecht).

Luftverkehr

Fur 2030 werden alle Malinahmen, fiir die Baurecht besteht oder fiir die derzeit Planfeststellungs-
verfahren durchgefiihrt werden, unterstellt. Dies sind im Einzelnen:

» Frankfurt/Main: Terminal T3 vollstandig, Kapazitat kinftig bis zu 126 Flugbewegungen/h, ge-
mal Planfeststellungsbeschluss (PFB) zum Ausbau des Flughafens Frankfurt Main

» Minchen: Ausbau Terminal T1, 3. Startbahn (Kapazitdt 120 Flugbewegungen/h) (gemaf
PFB); kein ICE-Anschluss, aber weitere Uberregionale Flughafen-Express-Verbindungen

» Stuttgart: Fernbahnanschluss im Zuge Stuttgart 21

» ZUrich: Kapazitatserhéhung auf 70 Flugbewegungen/h im Zuge des bundesweiten Sachplan
Infrastruktur der Luftfahrt (SIL)

» Basel/Mulhouse: Schienenanschluss (S-Bahn auch aus Deutschland) und Terminal-Ausbau

Fir 2040 wird kein weiterer Ausbau angenommen.

OPNV

Sowohl die Infrastruktur als auch das Angebot im OPNV (Bus, StraRen-/Stadtbahn, U-Bahn, S-
Bahn, Regionalverkehr) werden bis 2030 und weiter bis 2040 erheblich ausgebaut bzw. verdichtet
(Taktverdichtungen, Kapazitdtserh6hungen, neue Linien). Zuséatzlich nehmen Durchtarifierung
und Komfort im OPNV bis 2030 zu. Der OPNV wird bis 2030 durch entsprechende MaRnahmen
erheblich beschleunigt, fir 2040 wird eine weitere Beschleunigung angenommen. Diese und wei-
tere MaRnahmen bertcksichtigen:

» Ausbau StraBen- und Stadtbahnen (ggf. auch Seilbahnen):
— Planung und Bau zusatzlicher Linien,

8BMVI (30.06.2020): Zielfahrplan Deutschlandtakt, Informationen zum dritten Gutachterentwurf,

https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/E/praesentation-deutschlandtakt.pdf? blob=publicationFile (abge-
rufen am 21.08.2022).



https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/E/praesentation-deutschlandtakt.pdf?__blob=publicationFile

— Taktverdichtung und Beschleunigung sowie
— ggf. Kapazitatshohung (langere Zlige) auf bestehenden Linien.

» Ausbau U-Bahn, S-Bahn, Regionalverkehr:

— wo moglich Taktverdichtung und Kapazitatserhéhung,

— aufgrund langer Planungs- und Bauzeiten (mindestens 20 Jahre fiir groftere Schienenpro-
jekte) sowie hohem Finanzierungsbedarf werden nur Schienenprojekte in der Prognose
berlicksichtigt, die sich zumindest in Vorplanung/Detailplanung befinden. Es erfolgt keine
Betrachtung auf Einzelprojektebene, sondern ein systemischer Ansatz, d. h. beim OPNV-
Ausbau werden nicht einzelne Strecken oder Linien betrachtet, sondern es wird mit pau-
schalen Verbesserungen des Gesamtnetzes gearbeitet.

» Ausbau der Linienbusangebote:
— Taktverdichtung und Beschleunigungsmafnahmen,
— in Randbereichen (raumlich wie zeitlich) Erganzung durch Bedarfsverkehre, insbesondere
auf dem Land.

» Neue Mobilititsformen finden auf der letzten Meile (Ridesharing, E-Scooter) und im landli-
chen Raum bei entsprechendem Angebotsausbau statt. Carsharing nimmt auf niedrigem Ni-
veau weiter zu. Ride-Hailing setzt sich im Kurzstreckenverkehr durch. Ausweitung Ride-Hail-
ling bedeutet, dass der Modus Pkw attraktiver wird, da ein Teil davon einem Angebot ent-
spricht, das wie Taxis funktioniert, jedoch glinstiger ist. Die Verbesserungen im nichtmotori-
sierten Verkehr gehen in den Operationalisierungen der Malhahmen zum Ful3verkehr bzw.
Radverkehr auf. Analog sind die Verbesserungen im OV in den dortigen Operationalisierun-
gen enthalten. Die Verbesserungen im MIV sind vernachlassigbar.

Bezlglich der OPNV-Angebotsverdichtung wird zwischen Ballungsraum und landlichem Raum
unterschieden: 2030 wie auch 2040 wird fir Ballungsraume eine verlassliche Bedienung aller
Orte von 5-24 Uhr im 15 Min.-Takt, fir die landlichen Raume entsprechend im 30 Min.-Takt an-
genommen (,Mobilitdtsgarantie®). Diese Definition von Ballungsraum und I&ndlichem Raum lag-
zum Zeitpunkt der Studie noch nicht vor. Es stand zunachst allein fest, dass Karte1 des Landes-
entwicklungsplans (LEP) (Abbildung 3-3) als Grundlage dienen konnte. Dortige Verdichtungs-
raume entsprachen Ballungsraumen. Die fiir die Studie getroffene Zuordnung der Verkehrszellen
zu Ballungsraum und landlichem Raum kann (Abbildung 3-4) entnommen werden. Dabei sind
Verkehrszellen, die zu 100 % den LEP-Verdichtungsraumen entsprechen als Ballungsraum defi-
niert. Verkehrszellen, die nur teilweise LEP-Verdichtungsrdumen entsprechen (uneindeutige Zel-
len), sind anhand der umliegenden Zellen und deren Raumtypen als Ballungsraum kategorisiert,
oder nicht. Konkret bedeutet dies, dass, falls eine solche uneindeutige Verkehrszelle direkter
Nachbar der It. LEP dem Ballungsraum zugeordneten Verkehrszellen mit gleichem Raumtyp ist,
auch diese uneindeutige Zelle als Ballungsraum bertcksichtigt wird. Auerdem werden die Ver-
kehrszellen Offenburg und Tibingen auf Grund des ortlichen Engagements flir eine engere Takt-
annahme als Ballungsrdume berticksichtigt.

Folgende Abbildung 3-3 stellt die zugrunde liegende Raumkategorisierung des LEP 2002 dar.



Karte 1

LANDESENTWICKLUNGSPLAN 2002 BADEN-WURTTEMBERG

Zu 2.1.1 Raumkategorien

Machrichibch. Verdichiungsrume
banschbarter Bundeslbnder pamill jeveilipem
Landesarivwickiungsprogramem bw. -plan

S -
- WIRTSCHAFTSMINISTERIUM
Uberisgerte Grenzen Reponen BADEN-WORTTEMBERG

Abbildung 3-3: Raumkategorien in Baden-Wiirttemberg, Karte 1
Quelle: Landesentwicklungsplan 2002



3.3.5

3.3.6

Raumtypen nach Verkehrszellen

- Ballungsraum
landlicher Raum
D Baden-Wiirttemberg
ar€iburg \ Tuttlingeg
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' Basemap © Bundesamt fir Kartographie und Geodésie (2018),
1 l‘It ra pla n Datenquellen: http://sg.geodatenzentrum.de/web_public/Datenquellen_TopPlus_Open_03.04.2023 pdf

Abbildung 3-4: Raumtypen in Baden-Wiirttemberg nach Verkehrszellen

Buslinienfernverkehr

Es wird eine kontinuierliche Angebotsausweitung mit der steigenden Nachfrage angenommen
sowie eine leichte Beschleunigung.

Radverkehr

Das Verkehrsmodell hat eine Auflésung von rund 200 Zellen in Baden-W rttemberg. Eine exakte
Abbildung des Radwegenetzes liefert daher nur einen geringen Mehrwert. Genereller Netzaus-
bau wird durch pauschale, jedoch rdumlich differenzierte, Faktoren auf Verkehrszellen- und Re-
lationsebene abgebildet. Fiir 2030 wird ein erheblicher Ausbau der Radverkehrsinfrastruktur (in-
nerstadtisch und Uberdortlich) inklusive Fahrradabstellanalagen angenommen, der 2040 noch wei-
ter vorangetrieben wird. Dadurch sinken die Widerstande pauschal um 7,5 % bis 2030 und 15 %
bis 2040. Dabei kommt es zu Uberlagerungseffekten mit speziellen raumwirksamen MaRnahmen.
Radschnellwege werden explizit auf Relationsebene modelliert (Tabelle 3-14). Fur einzelne Orte
(Vorreiterkommunen) nehmen wir auRerdem an, dass die Relationen iberdurchschnittlich besser
werden (Tabelle 3-15).



Radschnellwege Jahr
Boblingen — Herrenberg 2030
Mannheim — Heidelberg 2030
Bad Wimpfen - Heilbronn 2030
Esslingen — Reichenbach 2030
Fellbach — Schorndorf 2030
Freiburg — Waldkirch/Emmendingen 2030
Lorrach — Schopfheim 2030
Waiblingen — Ludwigsburg 2030
Friedrichshafen — Ravensburg — Weingarten — Brandt 2030
Karlsruhe — Ettlingen 2030
Tubingen — Rottenburg 2030
Offenburg — Gengenbach 2030
Karlsruhe — Rastatt 2030
Ebersbach — SiiRen 2030
Mannheim — Viernheim — Weinheim 2030
Heidelberg — Schwetzingen 2030
Weil der Stadt — Leonberg 2030
Renningen — Weil im Schénbuch 2030
Tubingen — Reutlingen 2030
Offenburg — Kehl - Stral3burg 2030
Stuttgart-Mitte — Bad Cannstatt — Fellbach (Kreisgrenze) 2040
S-Mitte — Bad Cannstatt — Untertirkheim — Obertirkheim — Esslingen (Kreisgrenze) 2040
S-Mitte — Degerloch — Sillenbuch — Ostfildern (Kreisgrenze) 2040
S-Mitte — Feuerbach — Weilimdorf — Ditzingen (Kreisgrenze) 2040
S-Mitte-Degerloch- Plieningen — Filderstadt (Kreisgrenze) 2040
S-Mitte — Degerloch — Méhringen 2040
S-Mitte — Vaihingen — Leinfelden-Echterdingen (Kreisgrenze) 2040
S-Mitte — Schattenring — Leonberg (Kreisgrenze) 2040
S-Mitte — Vaihingen — Sindelfingen (Kreisgrenze) 2040
S-Mitte — Bad Cannstatt — Remseck a. Neckar (Kreisgrenze) 2040
Stuttgart Innenstadt 2040
Heilbronn — Leingarten — Schwaigern 2040
Heilbronn — Weinsberg — Obersulm 2040
Neckarsulm — Weinsberg — Obersulm 2040
S-Mitte — Feuerbach — Zuffenhausen — Kornwestheim (Kreisgrenze) 2040
Bietigheim-Bissingen — Ludwigsburg — Kornwestheim (Kreisgrenze) 2040
Karlsruhe — Stutensee 2040
Rastatt — Baden-Baden — Biihl 2040
Ringroute Karlsruhe 2040
Eggenstein-Leopoldshafen — Karlsruhe 2040
Mannheim — Ludwigshafen — Schifferstadt 2040
Heidelberg — Weinheim — Laudenbach — Darmstadt 2040
Heidelberg — Leimen — Walldorf/Wiesloch 2040
Offenburg — Achern 2040
Offenburg — Friesenheim — Lahr 2040
Freiburg — Kirchzarten 2040
Freiburg — Bad Krotzingen 2040
Konstanz — Radolfzell 2040
Freiburg — Umkirch/March — Breisach 2040

Tabelle 3-14: geplante Radschnellwege mit vorgesehenem Zeithorizont,

2030 — Fertigstellung It. Koalitionsvertrag; 2040 — Empfehlung durch Machbarkeitsstudie



Vorstehende 20 Radschnellwege, die It. Koalitionsvertrag bis 2030 fertigzustellen sind sowie 29
weitere Radschnellwege, fir die eine Machbarkeitsstudie durchgeflihrt wurde und die grundsatz-
lich die Anforderung an Radschnellverbindungen erflillen, finden im Modell Beriicksichtigung (Ta-
belle 3-14). Auf den 20 erstgenannten Radschnellwegen findet eine Widerstandssenkung von
10 % 2019-2030 statt.

Kommune Umfang
Rhein-Neckar-Kreis gesamt
Landkreis Konstanz gesamt
Landkreis Karlsruhe gesamt
Ortenaukreis gesamt
Enzkreis Muhlacker, Niefer-Oschelbronn
Landkreis Esslingen Esslingen, Leinfelden-Echterdingen, Kirchheim u. Teck
Landkreis Heilbronn Bad Wimpfen, Neckarsulm, llsfeld
Landkreis Boblingen Leonberg, Béblingen, Herrenberg, Rutesheim
Landkreis Géppingen GoOppingen
Landkreis Lorrach Lorrach, Weil am Rhein
Bodenseekreis Friedrichshafen
Landkreis Ludwigsburg Bietigheim, Ludwigsburg, Kornwestheim
Landkreis Ravensburg Ravensburg, Weingarten
Landkreis Biberach Biberach
Landkreis Ostalb Aalen, Schwabisch-Gmiind
Landkreis Tubingen Tlbingen
Stadtkreis Stuttgart gesamt
Stadtkreis Freiburg gesamt
Stadtkreis Karlsruhe gesamt
Stadtkreis Heilbronn gesamt
Stadtkreis Mannheim gesamt
Stadtkreis Heidelberg gesamt

Tabelle 3-15: Vorreiterkommunen hinsichtlich des Ausbaus der Radverkehrsinfrastruktur bis 2030
Quelle: Verkehrsministerium

Die Vorreiterkommunen sowie Radschnellwege wurden vom Verkehrsministerium bereitgestellt.

Die Auswahl der Vorreiterkommunen basiert auf dem Rad-Index'?, der die Kriterien

» Vorhandensein konzeptioneller Grundlagen (wie z. B. eines Radverkehrskonzepts) im Rad-
verkehr,

» Bearbeitungstiefe und Aktualitat der konzeptionellen Grundlagen,
» Mitgliedschaft AGFK,

» Zertifizierung als Fahrradfreundliche Kommune,

» Gremien zur Mobilitat/Radverkehr,

» Kreiskoordinatorin,

» Aktivitaten und Offentlichkeitsarbeit und

» Radverkehrsanteil am Modal Split

7 https://www.aktivmobil-bw.de/fileadmin/user _upload fahrradlandbw/1_Radverkehr in BW/k RadKON-
GRESS/RadReport Juli2022 komprimiert.pdf



https://www.aktivmobil-bw.de/fileadmin/user_upload_fahrradlandbw/1_Radverkehr_in_BW/k_RadKONGRESS/RadReport_Juli2022_komprimiert.pdf
https://www.aktivmobil-bw.de/fileadmin/user_upload_fahrradlandbw/1_Radverkehr_in_BW/k_RadKONGRESS/RadReport_Juli2022_komprimiert.pdf
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3.4

3.4.1

fur die 44 baden-wirttembergischen Stadt- und Landkreise bewertet. Der Index bildet zwar den
Status Quo ab, aber Uber die Grundlagen, die wichtig sind, um ambitionierte Ziele zu erreichen.
Das Kriterium Kreiskoordinatorin wurde bei der Auswahl der Vorreiterkommunen fur diese Studie
nicht bertcksichtigt, denn die Kreiskoordinatoren sollen gesetzlich verpflichtend verankert wer-
den. Alle Kreise mit zehn Punkten oder mehr wurden naher betrachtet. In einigen Kreisen wurden
auf Basis von Expertenmeinung nicht alle Kommunen als Vorreiterkommunen Ubernommen.
Ebenso wurden auf Basis von Expertenmeinung der Ortenaukreis und die Stadte Biberach, Aalen
und Schwabisch Gmiind als Vorreiterkommune definiert, trotz niedrigerer Punktestéande beim In-
dex. Im Verkehrsmodell fihren diese Verbesserungen zu einer Verringerung der Widerstande um
15 % flr das Jahr 2030 und 2040.

Fufdverkehr

Fir das Bezugsszenario wird eine allgemeine Verbesserung der FuBverkehrsinfrastruktur u. a.
durch den Bau von Querungen, Durchschlupfen sowie die Umgestaltung bzw. Verkehrsberuhi-
gung von Ortsmitten angenommen. Dies flihrt zu einer Verbesserung bzgl. Zeit, Komfort und
Sicherheit im Fulverkehr, d. h. dass FuRwege nicht nur schneller, sondern auch angenehmer
und sicherer zurtickgelegt werden koénnen. Im Verkehrsmodell werden diese Verbesserungen
bzgl. Zeit, Komfort und Sicherheit mit einer Verbesserung der Widerstdande um 3,3 % fir das Jahr
2030 sowie 6,6 % im Jahr 2040 abgebildet, da bis 2040 mehr MalRhahmen zur Férderung des
FulRverkehrs umgesetzt sein werden als bis 2030.

Nutzer- bzw. Transportkosten

Von der Entwicklung der Nutzer- bzw. der Transportkosten kdnnen spurbare Auswirkungen auf
die kinftige Entwicklung der Mobilitat und der Verkehrstragerwahl ausgehen. Die Nutzerkosten
hangen zum Teil von politisch beeinflussbaren Parametern ab, z. B. von Steuern, Gebdihren,
Subventionen etc., zum Teil sind sie aber auch unabhangig davon, z. B. hinsichtlich der Energie-
kosten oder der Produktivitatsfortschritte.

Personenverkehr

Eine zentrale Grofie innerhalb der Nutzerkosten bilden der Kraftstoffpreis und vor allem im wei-
teren Zeitverlauf der Strompreis.

Eine wichtige Komponente des Kraftstoffpreises ist der Rohdlpreis. Hier wird fir 2030 und 2040
ein Roholpreis von 75 USD/Barrel (Preisstand 2020) angenommen, basierend auf aktuellen Prog-
nosen der Internationalen Energie-Agentur (IEA)'8. Fiir den MineralOlsteuersatz wird keine Ver-
anderung unterstellt, da in Zukunft dem CO2-Preis die wichtigere Rolle als Stellschraube zu-
kommt. Fir diesen wird wiederum flir beide Horizonte ein Preis von 100 EUR pro Tonne CO:
angenommen. Bei einem konstanten Mehrwertsteuersatz und unter der Annahme, dass die sons-
tigen Preiskomponenten (Verarbeitung, Vertrieb, Transport etc.) real ebenfalls konstant bleiben
werden die Kraftstoffkosten bis 2030 bzw. 2040 real um 1,2 % p. a. (9 Cent/l Rohdlpreisanstieg
und 28 Cent/l CO2-Preisanstieg) zunehmen. Dabei wird angenommen, dass die Kosten fir bei-
gemischte nichtfossile Kraftstoffe (Bio und ReFuels) denen fir fossile gleichen. Die Herstellungs-
kosten werden zumindest anfangs héher sein, jedoch kann das durch geringere Steuern ausge-
glichen werden. Im Ubrigen ist der Anteil der nicht-fossilen Kraftstoffe zumindest im hier aus-
schlieBlich dargestellten Bezugsszenario zu gering, als dass Kostenveranderungen beiihnen den
gesamten Endpreis splrbar beeinflussen, so dass sich Annahmen hierfir in diesem Szenario —
anders als im Klimaschutzszenario — ertibrigen.

Wahrend die Bedeutung der Kraftstoffpreise im Zeitverlauf kontinuierlich abnehmen wird, steigt
der Anteil der elektrisch betriebenen Fahrzeuge und damit die Bedeutung des Strompreises fir
die Verkehrsentwicklung. Aufgrund des Wegfalls der EEG-Umlage und der Absenkung der

8]EA, World Energy Outlook 2021, Paris, Dezember 2021, S. 101.



Stromsteuer haben wir angenommen, dass der fur lokal emissionsfreie Fahrzeuge relevante End-
verbraucher-Strompreis bis 2030 um 14 % sinkt und erst danach bis 2040 um 16 % steigt (jeweils
gegeniber 2019).

Relevant fir die Nutzerkosten im motorisierten Individualverkehr ist neben dem Kraftstoff- und
dem Strompreis auch die Entwicklung des spezifischen Verbrauchs. Deren Prognose stutzt sich
vor allem auf die sogenannte ,dena-Leitstudie” des EWI KdIn et al.'® Zusammengefasst werden
die Effizienzgewinne bei Fahrzeugen beider Antriebsarten (Verbrennungs- und Elektromotor)
jeweils mit 0,5 bis 1 % p. a. angesetzt. Differenziert betrachtet, finden die in Tabelle 3-16 ange-
nommenen Entwicklungen der Energieeffizienzen je Antriebsart Berlcksichtigung im Modell.

kWh / Fzkm Veranderung (%)
2020 2050 30/20 40/20 50/20
Benzin 0,60 0,50 -6 -11 -17
Benzin PHEYV (fossil und elektrisch) 0,31 0,25 -7 -13 -19
Diesel 0,54 0,42 -8 -15 -22
Diesel PHEV (fossil und elektrisch) 0,30 0,22 -10 -19 =27
CNG 0,58 0,49 -5 -11 -16
CNG PHEYV (fossil und elektrisch) 0,31 0,24 -8 -16 -23
FCV 0,32 0,24 -9 -17 -25
BEV 0,19 0,14 -10 -18 -26

Tabelle 3-16: Energieeffizienzgewinne nach Antriebsart im MIV
Quelle: nach Annahmen der dena Leitstudie ,Integrierte Energiewende” des EWI

Die sich aus den Annahmen zu den Preisen und den spezifischen Verbrauchen ergebenden
Kraftstoff- bzw. Stromkosten pro Fahrzeugkilometer finden sich in Tabelle 3-17.

2019 2030 2040
Preis (Euro / | bzw. kWh)
Ottokraftstoff 1,43 1,76 1,93
Dieselkraftstoff 1,27 1,56 1,70
Strom 0,31 0,26 0,35
Spezifischer Verbrauch (I bzw. kWh / 100 km)?°
Pkw Ottokraftstoff 7,9 7,6 7.4
Pkw Dieselkraftstoff 7,0 6,7 6,4
Pkw BEV 19,0 17,2 15,5
Anteil Otto-/Dieselkraftstoff an Pkw-Fahrleistung ICEV
Pkw Ottokraftstoff 0,54 0,56 0,56
Pkw Dieselkraftstoff 0,46 0,44 0,44
km-Kosten (Cent / km) durch Kraftstoff-/Stromverbrauch
Pkw ICEV 10,2 12,1 12,8
Pkw BEV 5,8 4,5 5,5

Tabelle 3-17: Km-spezifische Kosten nach Antriebsart

Weitere Kostenkomponenten im motorisierten Individualverkehr sind Parkkosten sowie weitere
Geblihren wie etwa Strallenbenutzungsentgelte. Im Bezugsszenario wird keine StralRennut-
zungsgebuhr fir Pkw angenommen. In Bezug auf die Entwicklung der Parkkosten wird fiir Stadte

9Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena, Hrsg.) / EWI Energy Research & Scenarios gGmbH, dena-Leitstudie
Integrierte Energiewende, Berlin 2019.

20 Zu den spezifischen Verbrauchen von PHEV-Fahrzeugen gibt es keine empirischen Befunde. Der Verbrauch der
jeweiligen PHEV-Fahrzeuge (in ihrer jeweiligen Nutzung als Verbrenner oder elektrisches Auto) wurde den je-
weiligen Verbrennern bzw. BEVs gleichgesetzt.



und Ballungsrdume (> 90.000 Einwohner) zum einen ein deutlich reduziertes Parkraumangebot
bei gleichzeitig erhéhten Parkkosten fiir fossil betriebene Fahrzeuge angenommen.
Folgende Kosten werden hierbei angesetzt:

» 2030: 1h 1 EUR, 1 Tag 10 EUR, 1 Jahr 160 EUR
» 2040: 1h 2 EUR, 1 Tag 15 EUR, 1 Jahr 500 EUR

Die Parkkosten flr lokal emissionsfreie Pkw entwickeln sich im selben Zeitraum real konstant.

Die Parkplatzsuchzeit steigt abhangig vom Raumtyp am Ziel absolut um Werte zwischen 0.3 und
2 Minuten. Der héchste Anstieg findet in den Ballungsrdumen und Oberzentren statt. Die Zu-
gangszeit bleibt auBerhalb der Ballungsrdume und Oberzentren (d. h. Umland und landlicher
Raum) unverandert und steigt in den Ballungsrdumen und Oberzentren der definierten Stadte um
1 bis 3 Minuten.

Im Schienenpersonenfernverkehr (SPFV) fallt die zum 01.01.2020 erfolgte Absenkung des
Mehrwertsteuersatzes fir Fahrscheine im Schienenpersonenfernverkehr in den Prognosezeit-
raum. Somit wird von einer Reduktion der Preise um real 10 % fur 2030 und 2040 gegenuber
2019 ausgegangen.

Da die Preise im Schienenpersonennahverkehr (SPNV) sowie im Offentlichen Personennah-
verkehr (OPNV) in Baden-Wirttemberg durch die Einflihrung des bwtarif im Jahr 2018 schon
deutlich gesenkt wurden, wird davon ausgegangen, dass die Bartarife fir SPNV und OPNV bis
2040 real konstant bleiben. Fir die Zeitkartenpreise wird hingegen aufgrund diesbeziiglicher Pla-
nungen der Landesregierung (z. B. landesweites 365-Euro-Ticket fir Schuler, Studenten und
Azubis, Mobilitatspass, 1-2-3-Ticket) eine Preisreduktion um real 10 % fir 2030 gegentber 2019
angesetzt, ohne ein weiteres reales Absinken zwischen 2030 und 2040.

3.4.2 Giiterverkehr

3.4.2.1 StraBengiiterverkehr

Eine entscheidende Rolle bei der Entwicklung der Nutzerkosten im StralBengtiterverkehr spielen
die CO2-Steuer, Maut- und Treibstoffkosten sowie die zukunftig eingesetzten Antriebstechnolo-
gien, die sich in Abhangigkeit der erwarteten Transportkosten entwickeln werden.

Aktuell wird der Strallenguterverkehr fast vollstdndig mit Dieselfahrzeugen abgewickelt. Durch
die zukinftig erwartete Erhéhung der CO2-Steuer, der Erhéhung der Rohdélbeschaffungskosten
sowie durch real steigende Personalkosten in Hohe der angenommenen BIP-Entwicklung werden
Transporte per Diesel-Lkw?! in Zukunft zusatzlich stark belastet.

2019 2030 2040
Dieseltreibstoff (in ct/l) 99,7 105,2 110,8
CO2-Steuer in ct/l 0,0 26,4 31,0
Maut in ct/km 18,7 18,7 18,7
Personalkosten (€/h) 22,1 25,3 28,7
Kosten einer Sattelzugmaschine (Dieselbetrieb) in ct/Lkw-km 122,9 138,0 146.,4
Kosten eines schweren Nutzfahrzeugs (Dieselbetrieb) in ct/Lkw-km 146,1 162,7 172,6

Tabelle 3-18: Entwicklung der Transportkosten fiir einen Diesel-Lkw im Strafengiiterverkehr
Quelle: eigene Darstellung auf Basis destatis, Daten zur Energiepreisentwicklung auf Basis Toll Collect

In der Tabelle 3-18 wird die durch die Préamissen abgebildete Entwicklung fiur die Prognosejahre
dargestellt. Die Kosten je Lkw-km werden sich aufgrund dieser Entwicklungen bis 2040 um bis
zu 18 % fir einen Diesel-Lkw gegeniiber 2019 erhohen?2.Analysen des Umweltbundesamtes be-

21 Lkw meint hier alle Fahrzeuge mit > 3,5 Tonnen Nutzlast, d. h. SNF und SZM.

22 Diese Kostenrechnung basiert auf Vorgehen und Annahmen gemaR dem Kostenmodell der Verkehrsmittelwahl-
modellierung.



legen, dass der Strallenguterverkehr zu mehr als einem Drittel fur die Emissionen im Verkehrs-
sektor verantwortlich ist. Altere Prognosen wie die Verkehrsprognose 20302 im Rahmen des
BVWP 2030 zeigen eine Uberproportionale Zunahme des Strallengliterverkehrs, wodurch der
Anteil an den Treibhausgasemissionen in Zukunft weiter steigen wird. Im Zuge der eingegange-
nen Verpflichtungen zur Klimaneutralitat sind zuklnftig auch Lésungen fur den Strallengiterver-
kehr zu entwickeln, da anderenfalls die Klimaneutralitat im Guterverkehr nicht erreicht werden
kann.

Zur Verbesserung der Klimaeffizienz zeichnen sich im Pkw-Bereich bereits batteriebetriebene
Lésungen ab, die zur Marktreife gelangt sind und sich in den nachsten Jahren am Markt durch-
setzen werden. Hier kann davon ausgegangen werden, dass durch den Riickgang von fossilen
Treibstoffen ein wesentlicher Beitrag zur Klimaeffizienz geleistet wird. Solche erkennbaren L6-
sungen liegen jedoch im schweren StraflengUterverkehr, der aktuell fast vollstdndig mit Diesel-
fahrzeugen durchgefihrt wird, nicht vor.

Seit dem letzten Jahr zeichnen sich jedoch auch fiir den Wirtschaftsverkehr batteriebetriebene
Lésungen ab. Diese weisen jedoch a) geringe Reichweiten bis maximal 400 km auf und konzent-
rieren sich b) auf kleinere Lkw-Einheiten unter 26 t (iberwiegend sogar unter 18 t) zGG. Damit
sind sie nur fur bis zu 20 % des in der Prognose erfassten StralRenguterverkehrs eine sinnvolle
Lésung.

Fir Lkw, die eine Reichweite von Uber 400 km (25 % des Gesamtmarktes) und ein Gesamtge-
wicht von bis zu 40 t ermdglichen kénnen (>80 % des betrachteten Marktes), sind nach Ansicht
zahlreicher Fachexperten batteriebetriebene Fahrzeuge aufgrund der erforderlichen Grofe der
Batterie und des damit verbundenen Batteriegewichts keine geeignete Lésung. Trotzdem arbei-
ten mehrere Unternehmen, wie z. B. SCANIA, MAN, TESLA, an der Weiterentwicklung von bat-
teriebetriebenen Lésungen. Hinzu kommen die hohen Anschaffungskosten, die nach ICCT An-
gaben aktuell Giber 450.000 € fiir einen 40 t-Lkw liegen, gegendiber rd. 140.000 €2* fiir eine Ver-
brenner-Variante.

Auch wenn sich aktuell noch keine eindeutigen alternativen Antriebstechnologien im Lkw-Fern-
verkehrsbereich abzeichnen, ist jedoch ersichtlich, dass aufgrund der intensiven Bemuhungen
der Industrie, die auch von der aktuell einsetzenden Verteuerung des Diesel-Lkw sowie den po-
litischen Forderungen getrieben wird, kurz- und mittelfristig mit entsprechenden Lésungen ge-
rechnet werden muss, die sich im Rahmen des Prognosezeitraums auch durchsetzen werden.
Alle Forschungsstudien, auch die im Rahmen der Mobilitats- und Kraftstoffstrategie des Bundes
zusammen mit der Industrie entwickelten Uberlegungen, gehen davon aus, dass ab Mitte der
2020er Jahre von entsprechenden serienreifen Modellen auszugehen ist, die dann verstarkt in
den Markt eingefuihrt werden.

Sowohl die aktuelle Diskussion als auch die Forschung in der Industrie konzentriert sich auf die
Entwicklung von batterie- und wasserstoffbetriebenen Lkw. Lange Zeit wurde auch tber die Ent-
wicklung von sog. Oberleitungs-Hybrid-Lkw (OH-Lkw) diskutiert. Hierbei handelt es sich um Lkw,
die aktuell neben dem Dieselantrieb, auch elektrisch fahren kdnnen. Die Stromversorgung erfolgt,
ahnlich wie im Schienenverkehr, durch einen Stromabnehmer iber eine Oberleitung. Hierbei han-
delt es sich um eine Technologie, die seit Jahrzehnten erprobt ist, und prinzipiell schnell umset-
zungsfahig ware. Voraussetzung fur die Durchsetzung solcher Fahrzeuge ware jedoch eine mog-
lichst flaichendeckende Ausstattung der Fernstrallennetzes (im Wesentlichen Bundesautobah-
nen) mit Oberleitungen. Trotz intensiver Diskussionen in den letzten flinf Jahren, fehlt es jedoch
immer noch an solch einer Grundsatzentscheidung des Staates, welche die Produktion und die
Umsetzung moglich machen wiirde. Auch ist diese in den nachsten zwei bis drei Jahren nicht zu
erwarten. Da auch selbst bei einer getroffenen Entscheidung die grof3flachige infrastrukturelle
Umsetzung nicht vor 20 oder 30 Jahren zu erwarten ist, und klimapolitische Wirkungen erst lang-
fristig eintreten kénnen. Zudem ist die Diskussion in den letzten Jahren versiegt, sodass auf eine
weitere Berlcksichtigung verzichtet wurde.

23 BVU (entspr. Abteilung in TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH umbenannt), Intraplan, 1VV, PLANCO,
Verkehrsverflechtungsprognose 2030, 2014

24 Inklusive Trailer.



Es besteht unter Fachexperten auch Einigkeit dartiber, dass der Durchsetzungsgrad dieser
neuen Antriebstechnologien sich an den tatsachlich realisierten Kosten orientieren. Die Kosten-
modellierung zeigt, dass trotz deutlich héherer Anschaffungskosten batteriebetriebener Lkw
(BEV) bereits ab Mitte der 2020er Verkehre von diesen deutlich kostengiinstiger umgesetzt wer-
den kénnen als von Diesel-Lkw. Dies liegtim Wesentlichen an den deutlich giinstigeren Betriebs-
kosten, die unter der Annahme gebildet werden, dass der Strom fiir das Laden der Batterien zum
Industriepreis inklusive eines 70 %-igen?® Zuschlags fiir Vertrieb und Weiterverteilung an eine
Tank-/Ladeinfrastruktur erfolgt. Dieser Preis wird auch fir die Ladestation an den Lkw-Standorten
(Speditionen) angenommen und ist bereits im Jahr 2023 von der EEG-Umlage sowie der Strom-
steuer befreit. Dadurch ergeben sich Kosten von rd. 14,3 € je 100 km, gegenuber Dieselkosten
von Uber 32,50 € fur die gleiche Distanz. Die im Zeitverlauf sinkenden Anschaffungskosten fur
BEV- und H2-Lkw lassen hier die durchschnittlichen Kosten je km weiter absinken, wahrend die
Kosten des Diesel-Lkw durch steigende CO2-Abgaben (Steuer) weiterhin ansteigen und die Kos-
tendifferenz zwischen Diesel- und BEV-Lkw immer grofier wird (vgl. Tabelle 3-19)%6. Dies gilt
sowohl flr Sattelzugmaschinen (SZM) als auch fiir schwere Nutzfahrzeuge (SNF).

Die in dieser Tabelle dargestellten Lkw-Anschaffungskosten lehnen sich fiir den Zeitraum bis
2030 an die Arbeiten des BMDV zur Mobilitats- und Kraftstoffstrategie (MKS) und Nationalen
Plattform Zukunft der Mobilitat (NPM)?’. Diese Arbeiten bilden den aktuell besten Informations-
stand hinsichtlich der neuen Technologien ab, sind jedoch hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung
der Anschaffungskosten an aktuelle Entwicklungen angepasst und niedriger angesetzt worden,
ohne dass der fiir 2030 von der MKS angenommene Anschaffungswert verandert wurde. So sind
die angesetzten BEV- und H2-Anschaffungskosten in der MKS fir die ersten Jahre sehr hoch,
weil sie noch nicht von einer Serienproduktion ausgehen. Mitunter sind angenommene Werte
sogar deutlich héher als bekannte und zumindest im Bereich bis 26 t zGG bereits ausgelieferte
Einheiten. Die Erstlieferungen von Hyundai an die Schweiz an Wasserstoff-Lkw kosteten ca.
250.000 Euro, ahnlich auch die ersten BEV-Auslieferungen (ca. 200.000-250.000 Euro). Die jetzt
erwarteten Einheiten aus der gestarteten Serienproduktion dirften deutlich billiger sein.

Hyundai plant in den nachsten fiinf Jahren mit einer Jahresproduktion von 100.000 Wasserstoff-
Lkw, und hierbei handelt es sich aufgrund der hohen H2-Kosten um den noch deutlich unrentab-
leren Bereich. Der Semi-Truck von TESLA soll auch schon in der 800 (1000) km-Variante ab
180.000 USD kosten. NIKOLA/Iveco - Nikola Tre gehen von 170.000-270.000 USD pro BEV aus.

Daher wurden die Werte der NPM fiir 2024-2029 nicht dbernommen, sondern ein linearer Abfall
2023-2030 angenommen. In der NPM wird zuerst mit starken Schritten eine Reduktion angenom-
men, die dann ab 2023 (BEV) bzw. 2027 (H2) bis 2030 auf Null gehalten wird. Dies wiirde be-
deuten, dass die Technologien bereits ausgereift sind. Die NPM unterstellt durch die ausblei-
bende Reduktion damit keine Veranderung bei den Produktions-/Anschaffungskosten. Dies kann
nur dann vorliegen, wenn die maximalen Produktionszahlen in 2023 erreicht sind und ein voll-
stédndiges Ladenetz vorliegt, die Rohstoffe vorhanden sind etc. Deswegen wurden die Endwerte
der NPM konstant gelassen und dazwischen interpoliert, um keine neuen Werte zu erfinden. Ab
dem Start der Serienproduktion (bei BEV voraussichtlich 2023) wird insbesondere durch die statt-
lichen Anreizsysteme (z. B. CO2-Steuer) und die staatlichen Rohdlpreise die Kosten billiger.

Fir die weitere Entwicklung bis 2040, die von der MKS nicht abgedeckt wird, gehen wir von einer
weiteren Senkung von rd. 40 % aus. Angesichts der noch vorhandenen Mdglichkeiten an der
Substitution von Rohstoffen, der Lerneffekte und neuen Umsetzungsmaglichkeiten zur Effizienz-
steigerung ist dies nicht unwahrscheinlich. Kénnen z.B. die Batteriekosten (einer der wesentli-
chen Hauptkosten beim BEV-Lkw) auf 75.000-80.000 Euro sinken, dann sind die prognostizierten
150.000 Euro in 2040 fur ein BEV sicherlich erreichbar und nicht zu optimistisch angenommen.
Auch angesichts der aktuell diskutierten Preisvorstellungen (von 180.000-250.000 Euro) fir BEV-
und H2-Lkw, die deutlich unter den fir die MKS-Erwartungen liegen, erscheint dieses langfristige

2Dieser Zuschlag orientiert sich an heutigen Gegebenheiten fiir den Dieselpreis und wird auch beim Wasserstoff-
preis auf die Erzeugungskosten angesetzt.

26|n dieser Kalkulation wird der Ansatz fiir die Internalisierung von externen Kosten noch berticksichtigt.

27 Eine detaillierte Darstellung kann Anhang 2 entnommen werden.


https://www.plattform-zukunft-mobilitaet.de/wp-content/uploads/2020/12/NPM_AG1_Werkstattbericht_Nutzfahrzeuge.pdf

Preisziel realisierbar. Eine Kostenangleichung zum Diesel-Lkw halten wir aus aktueller Sicht fur
nicht umsetzbar.

Kosten 2019 2023 2030 2040
SZM
Anschaffungskosten Diesel-Lkw in 1.000 € 110 110 110 110
Anschaffungskosten BEV-Lkw in 1.000 € 330 220 150
Anschaffungskosten H2-Lkw in 1.000 € 514 240 150
Jahresfahrleistung in 1.000 km 100 100 100 100
BEV-Lkw: Stromverbrauch kWh/100 km 120 120 120
H2-Lkw: Verbrauch kg/100 km 8 8 8
Diesel-SZM: Dieselverbrauch 1/100 km 32 - 30,3 28,8
Stromkosten fiir BEV-Lkw (in ct/kWh) 11,9 11,9 11,9
Wasserstoff fliir H2-Lkw (in ct/kg) 800,0 711,0 578,4 430,7

Lkw-Kosten in ct je Lkw km fiir
unterschiedliche Antriebstechnologien?®

Kosten eines Diesel-Lkw in ct 122,9 128,7 138,0 146,4
Kosten eines BEV-Lkw in ct/Lkw-km 127,6 117,9 115,5
Kosten eines H2-Lkw in ct/Lkw-km 191,9 153,7 137,4
SNF

Anschaffungskosten Diesel-Lkw in 1.000 € 110 110 110 110
Anschaffungskosten BEV-Lkw in 1.000 € 270 180 140
Anschaffungskosten H2-Lkw in 1.000 € 471 220 140
Jahresfahrleistung in 1.000 km 52 52 52 52
BEV-Lkw: Stromverbrauch kWh/100 km 120 115 110
H2-Lkw: Verbrauch kg/100 km 8 8 8
Diesel-SNF: Dieselverbrauch 1/100 km 32 - 30,3 28,8
Stromkosten fiir BEV-Lkw (in ct/kWh) 11,9 11,9 11,9
Wasserstoff fiir H2-Lkw (in ct/kg) 800,0 711,0 578,4 430,7

Lkw-Kosten in ct je Lkw km fiir
unterschiedliche Antriebstechnologien?®

Kosten eines Diesel-Lkw in ct/Lkw-km 146,1 152,5 162,7 172,6
Kosten eines BEV-Lkw in ct/Lkw-km 155,4 142,3 141,9
Kosten eines H2-Lkw in ct/Lkw-km 2341 181,5 162,0
Summe Lkw-Kosten in ct je Lkw km fiir alle Lkw nach unterschiedlichen Antriebstechnologien

Kosten aller Diesel-Lkw in ct/Lkw-km 136,3 142,7 152,5 161,2
Kosten aller BEV-Lkw in ct/Lkw-km 144,0 132,0 130,3
Kosten aller H2-Lkw in ct/Lkw-km 216,7 169,8 151,3
Kosten Uber alle Lkw in ct/Lkw-km 136,3 142,7 149,7 141,0

Tabelle 3-19: Transport- und sonstige Kosten fiir SZM und SNF unterschiedlicher Antriebstechnologie
im StraBengiiterverkehr, sowie fiir die Summe aller Lkw
Quelle: eigene Darstellung auf Basis u. a. von destatis, Preise zur Energiepreisentwicklung, NPM Werk-
stattbericht Antriebswechsel Nutzfahrzeug
Fir die Betriebskosten von Diesel-Lkw liegen zum Preisstand 2019 detaillierte Erhebungen und
Kostenaktualisierungen der TRIMODE aus den Arbeiten zur Verkehrsprognose 2040 (VP 2040)
vor. Sie sind Basis der obigen Kostenbetrachtungen. Dabei wurde auch fir die Anfangsphase
von einer vollstandigen Vergleichbarkeit und Substituierbarkeit zwischen BEV- und Diesel-Lkw

28Hier handelt es sich um Kosten einer Sattelzugmaschine mit einer jahrlichen Fahrleistung von 100.000 km

2°Hier handelt es sich um Kosten eines Schweren Nutzfahrzeuges mit einer jahrlichen Fahrleistung von 52.000 km



ausgegangen was die tagliche Fahrleistung angeht. Im Regionalbereich stehen Lkw mit einer
Reichweite von 500 km pro Tag zur Verfiigung. Damit diirften auch mehrere Fahrten in Reich-
weiten von bis zu 120 km durchweg bedienbar sein. Die im Regionalbereich eingesetzten Lkw
haben eine Jahresfahrleistung von bis zu 80.000 km. Bei 300 Betriebstagen sind das keine 300
km/Tag im Durchschnitt. Diese Fahrleistung diirfte auch mit einer Akkuladung, die nachts wieder
aufgefullt wird, zu erbringen sein.

3.4.2.2 Schienengiiterverkehr

Abbildung 3-5 zeigt, dass Vorhaltekosten von Lokomotiven und Wagen rd. ein Drittel der wahrend
eines Transportes entstehenden Schienenkosten ausmachen. Weitere 9 % der Kosten eines
Transportes bestehen aus Personalkosten und 7 % aus den eingesetzten Energiekosten. In der
Regel werden Schienenglterverkehre elektrifiziert betrieben, in Einzelfallen muss jedoch fir
Transporte auf nicht elektrifizierten Strecken auf Diesellokomotiven zuriickgegriffen werden, in
diesen Fallen machen die Energiekosten allerdings 13 % der Gesamtkosten aus. Ein weiterer
wichtiger Block sind Trassenkosten mit einem Anteil von 22 % bis 26 %. In den Prédmissen sind
mehrere Punkte aufgenommen worden, sie sich auf die weitere Entwicklung der Transportkosten
im Schienenguterverkehr auswirken kénnen.
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Abbildung 3-5: Bedeutung der einzelnen Kostenkomponenten im Schienengiiterverkehr differenziert
nach E- und D-Traktion (ohne Umschlagkosten und unter der Annahme eines Ganz-
zugstransports mit 1.500 t liber 500 km)

Quelle: eigene Darstellung

» Lokomotiven und sich hieraus ergebende Vorhaltekosten: Da der Lokomotivfuhrpark
weitgehend elektrisch ist, wird es hier nicht zu gréReren Verdnderungen kommen. Allerdings
wird der ETCS Ausbau zu Mehrkosten bei den Anschaffungskosten neuer Lokomotiven bzw.
der erforderlichen Nachrustung bestehender Lokomotiven fiihren. Nach Schatzungen von
Fachexperten fallen fir die ETCS-Nachriistung von Streckenlokomotiven Mehrkosten in einer
Hohe von bis zu 400.000 € an. Bei einer Neuanschaffung werden die Mehrkosten aufgrund
des Ersatzes nationaler Sicherungssysteme mit rd. 5 % bis 10 % an Mehrkosten niedriger
eingeschatzt. Die sich hieraus ergebenden Mehrkosten fiir einen Gesamttransport liegen bei
rd. 3 %.

Diesel-Lokomotiven werden in Zukunft, bereits ab 2030, durch Dual-Mode, Last-Mile oder an-
dere Lokomotiven mit alternativen Antrieben ersetzt. Diese Lokomotiven sind jedoch in ihren



aktuellen Anschaffungskosten um bis zu 50 % teurer als reine elektrische Lokomotiven und
fuhren zu einer ahnlich hohen Erhéhung der Vorhaltekosten. Eingespart werden jedoch zeit-
und kostenintensive Traktionswechsel.

» Vorhaltekosten von Wagen: Es wird von einer vollstdndigen Umsetzung der automatischen
Kupplung bis zum Jahr 2030 ausgegangen. Die Mehrkosten von 15.000 € bis 20.000 € pro
Wagen schlagen angesichts der Anschaffungskosten und der langen Nutzungszeit der Wagen
mit einer Veranderung von rd. 3 % auf die Vorhaltekosten durch. Auch diese Verénderungen
werden im Rahmen der Berechnung in der Verkehrsmittelwahimodellierung relationsspezi-
fisch berucksichtigt.

» Trassenpreise: Fir den weiteren Verlauf der Trassenpreisentwicklung wurde von einer rea-
len Konstanz der Trassenpreise ausgegangen.

» Personalkosten: Auch hinsichtlich der Personalkosten wird von einer realen Konstanz in der
weiteren Entwicklung ausgegangen, sodass hier nicht wie im Lkw-Verkehr hdhere Nutzerkos-
ten erwartet werden.

» Energiekosten: Die Abschaffung der EEG-Umlage und der Stromsteuer wird zu bis zu 60 %
niedrigeren Stromkosten der Schiene in den Jahren 2030 und 2040 gegeniber 2019 fuhren.

» Digitalisierung und Automatisierung: Verbunden mit der digitalen Kupplung wird eine er-
héhte Digitalisierung und Automatisierung des Bahnbetriebs mdglich, welche nicht nur die
Kupplungszeiten und die Zeiten fir die Bremsprobe im Rahmen der Zugbildung senken wird,
sondern auch die weiteren Durchlaufzeiten in den Zugbildungsanlagen deutlich senken wird.
Insgesamt gehen wir von einem kontinuierlichen Riickgang der Aufenthaltszeiten in den Ran-
gieranlagen von 60 % bis 2040 aus.

Die Auswirkung all dieser Umstande auf die relationsspezifischen Transportkosten und -zeiten
wird im Rahmen der Verkehrsmittelwahlmodellierung berechnet und berlcksichtigt.

3.4.2.3 Binnenschifffahrt

Auch in der Binnenschifffahrt fiihren die klimapolitischen Verdnderungen zu gravierenden Veran-
derungen der Nutzerkosten.

2019 2030 2040

Kosten fiir unterschiedliche Treibstoffe in der Binnenschifffahrt

Kosten synthetisches Methan (LNG) in ct/kWh[1] 15,0 13,0
Kosten Wasserstoff ct/kg 800,0 578,4 430,7
Kosten Diesel ct/l (inkl. Distribution) 52,7 58,2 63,8
CO2-Steuer ct/l (Diesel) 26,4 31,0
Energiesteuer ct/l (Diesel) 47,0 47,0
Dieseltreibstoffkosten gesamt in ct/l 52,7 131,5 141,8

Treibstoffkosten in € fiir einen Verkehr Hamburg - Kehl (1.025 km)

mit Dieseltreibstoff 4.621 11.534 12.430
mit synthetischem Methan als Treibstoff (ohne weitere Energiesteuer) 0 11.260 9.759
mit Wasserstoff als Treibstoff (ohne weitere Energiesteuer) 0 15.217 11.331
Index der Treibstoffkostenentwicklung zwischen 2019 und 2040 (immer 100 244 211

der niedrigste Kostensatz)
Auswirkung des Treibstoffkostenanstiegs auf die gesamten Binnen-
schiffskosten in %

14 % 1%

Tabelle 3-20: Entwicklung von Kraftstoffpreisen fiir die Binnenschifffahrt und Darstellung der Entwick-
lung an der Beispielrelation Hamburg — Kehl

Quelle: eigene Darstellung

Aktuell fahren Binnenschiffe mit Diesel, dessen Kosten im Jahr 2019 bei rd. 53 ct/l lagen. Die
Einfihrung der CO2-Steuer auf fossile Kraftstoffe wird in Verbindung mit steigenden Rohdlpreisen
und der Einfihrung der Energiebesteuerung von Schiffsdiesel in der Binnenschifffahrt zu einer
Verdoppelung der Energiekosten in der Binnenschifffahrt fiihren, wie Tabelle 3-20 zu entnehmen
ist. Als Alternative zum Diesel zeichnet sich, auch unter Bertiicksichtigung von Klimaaspekten,



3.5

3.6

zukunftig neben synthetisch gewonnenem Methan (bekannt auch als LNG, PtL, E-Fuel) auch
Wasserstoff ab.

In der Energieprognose werden flir Wasserstoff Erzeugungskosten von 2,50 €/kg im Jahr 2040
erwartet. Dazu sind Kosten fur den Transport und die Verteilung im Inland von ungefahr 70 % zu
berlcksichtigen. Die Gesamtkosten importierter E-Fuels liegen aktuell zwischen
15 und 20 ct/kWh und damit um rd. 40 % gunstiger als bei einer deutschen Produktion. Aufgrund
weiter zu erwartender Kosten im Herstellungsprozess wird davon ausgegangen, dass importierte
E-Fuels (hier in Form von Methan) zukiinftig im Inland zwischen 13 und 14 ct/kWh angeboten
werden koénnen. Die fir die unterschiedlichen Jahre angenommenen Preisentwicklungen kénnen
ebenfalls Tabelle 3-20 entnommen werden. Hierbei ist keine weitere Belastung der regenativ ent-
wickelten Energietrédger mit Energiesteuern angenommen worden.

Setzt man die erwarteten Preisentwicklungen flr die unterschiedlichen Treibstoffe auf einer Bei-
spielrelation (hier Hamburg — Kehl) um, dann wird deutlich, dass der Dieseltreibstoff trotz der
hohen Belastungen der fossilen Treibstoffe noch bis kurz vor dem Jahr 2030 glinstiger ist als ein
Umstieg auf die alternativen Treibstoffe.

Bis 2040 rechnen wir mit einer Erhdhung der Energiekosten um rd. 80 % (vgl. Tabelle 3-20). Bei
einem Anteil von rd. 10 % der Treibstoffkosten an den Gesamtkosten des betrachteten Trans-
portfalles resultiert aus den veranderten Treibstoffkosten eine jahresspezifisch unterschiedliche
Erhdhung der Gesamtkosten der Binnenschifffahrt fir die gewahlte Relation zwischen 11% und
14 %.

Hinsichtlich Personalkosten und anderer Kosten der Binnenschifffahrt wird gegentiber 2019 eine
reale Konstanz unterstellt.30

Weitere Veranderungen in der Binnenschifffahrt sind durch eine starkere Digitalisierung und Au-
tomatisierung von Hafen- und Umschlagsprozessen zu erwarten. Fachexperten gehen davon
aus, dass die mit der Digitalisierung verbundenen Transport- und Umschlagszeiten um bis zu
25 % gegenuber heute sinken kénnen. Dieses wird in den entsprechenden Transportzeitrech-
nungen im Rahmen der Verkehrsmittelwahimodellierung beriicksichtigt.

Weitere verkehrs- und umweltpolitische Rahmenbedingungen

Neben den infrastruktur- und den preispolitischen Handlungsfeldern gibt es eine Vielzahl weiterer
politischer Rahmenbedingungen, die die Verkehrsentwicklung beeinflussen. Ordnungsrechtliche
Vorschriften zu den Antriebsarten von Kraftfahrzeugen sind fir den Klimaschutz von herausra-
gender Bedeutung. Daher wird flr das Bezugsszenario die Annahme getroffen, dass ab 2035
EU-weit keine Pkw und leichten Nutzfahrzeuge mit < 3.5t zGG mit Verbrennungsmotoren mehr
zugelassen werden durfen (vgl. auch Abschnitt 3.6.1). AuRerdem haben bereits einige Automo-
bilhersteller angekuindigt, bereits vor 2035 keine Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren mehr zu
produzieren.

Nullemissionszonen sind im Bezugsszenario nicht vorgesehen.

Schon fur 2030 wird ein generelles Tempolimit von 30 km/h innerorts aufler auf Hauptverkehrs-
straflen angenommen. Als Hauptverkehrsstral3en gelten hierbei mindestens alle Bundesstralen,
alle mehrstreifigen Strallen sowie alle planfreien Stralen. Von einer generellen Geschwindig-
keitsbegrenzung auf Autobahnen wird hingegen im Bezugsszenario nicht ausgegangen.

Technologieentwicklungen

Eine der wichtigsten EinflussgréRen in Hinblick auf die Treibhausgasemissionen des Verkehrs ist
die Entwicklung der Antriebsartenstruktur im motorisierten StraRenverkehr. Diese wird in den
nachfolgenden Kapiteln ausfuhrlich beleuchtet.

%0Die Annahme der Teilautomatisierung und der damit verbundenen leichten Reduzierung der Personalkosten auf

reinen Kanalrelationen wurde auf den betroffenen Relationen berticksichtigt. Diese Relationen machen einen Auf-
kommensanteil von 5 % aus.



3.6.1

Weitere technologische Entwicklungen im motorisierten Verkehr sind dem Bereich automatisier-
tes und vernetztes Fahren (AVF) zuzurechnen. Fir das Bezugsszenario 2030 und auch 2040
wird unterstellt, dass die Stufe 4 des Autonomen Fahrens keine ausreichende Marktdurchdrin-
gung bei Pkw und Lkw erzielen wird, um signifikante verkehrliche Wirkungen zu erzielen. Durch
bis zu diesen Jahren verfligbare AVF-Technologien wird jedoch ein komfortableres und sichere-
res Fahren auf Autobahnen maoglich sein.

Entwicklung der Antriebsartenstruktur

Die Entwicklung des Pkw-Bestands nach Antriebsarten besitzt einen erheblichen Einfluss auf
diejenige der CO2-Emissionen des StralRenverkehrs. Erstens unterscheiden sich bereits die Emis-
sionsfaktoren der einzelnen Antriebskonzepte deutlich. Wichtiger noch ist, dass in der Definition
nach dem Kyoto-Monitoring die Emissionen von elektrisch betriebenen Fahrzeugen Uberhaupt
nicht in den Werten des Sektors Verkehr enthalten sind. Ein steigender Anteil dieser Pkw fuhrt
also zu einer (rechnerischen) Verminderung der so definierten Emissionen des Verkehrs.

Die Eckpunkte der Annahmen zur Antriebsartenstruktur der Pkw-Neuzulassungen sind:

» Ausgehend vom Verbot der Neuzulassung von Pkw mit Verbrennungsmotoren ab dem Jahr
2035 (vgl. Abschnitt 3.5) sind die Anteile dieser Fahrzeuge an den Neuzulassungen ab diesem
Zeitpunkt gleich null. Dies gilt nicht nur fur Pkw mit Otto- und Dieselmotor, sondern zusatzlich
auch fur alle anderen fossil angetriebenen, d.h. diejenigen mit Gasantrieb und mit ,konventio-
nellem“ Hybridantrieb und Plugin-Hybride. Bei Hybriden wird der Elektromotor Gber die Rick-
gewinnung der Bremsenergie aufgeladen und dient lediglich zur Energieeinsparung. Diese
Fahrzeuge werden ausschlieRlich mit Mineraldl betrieben und fallen somit ebenfalls unter das
Verbot von Verbrennungsmotoren. SchlieBlich haben wir aber auch die Plugin-Hybride
(PHEV) unter die Pkw mit Verbrennungsmotor subsumiert.

» Wasserstoffbetriebene Pkw (FCV, Fuel Cell Vehicle) sind zwar - wenn der Wasserstoff mit
erneuerbaren Energien erzeugt wird — treibhausgasneutral. Jedoch gehen wir davon aus, dass
Wasserstoff auch bis zum Jahr 2040 noch knapp sein wird, so dass er weitestgehend in Be-
reichen eingesetzt wird, in denen batterieelektrische Alternativen weniger geeignet sind, also
im Lkw-Verkehr, im Luft- und im Seeverkehr sowie im Industriesektor. Fiir Pkw nehmen wir
deshalb nur einen kleinen Anteil von FCV an den Neuzulassungen ab 2035 an, den wir auf
2 % quantifizieren.

» Das bedeutet, dass ab dem Jahr 2035 der weitaus groRte Teil der neu zugelassenen Pkw
(98 %) batterieelektrisch angetrieben wird. Vor 2035 stellt sich nun die Frage nach der Auf-
teilung in batterieelektrische (BEV) und Plugin-Hybride (PHEV). Letztere haben im Jahr
2021 einen nahezu gleich hohen Absatz gefunden wie BEV. Nach dem Jahr 2025, in dem die
PHEV-Neuzulassungszahlen ihren Héhepunkt bei 20 % erreichen, erscheint es jedoch als
wahrscheinlicher, dass sdmtliche Hindernisse, die jetzt noch einer durchgreifenden Bestands-
diffusion mit BEV entgegenstehen, d. h. die Verfligbarkeit von Ladeinfrastruktur, die Reich-
weite der Fahrzeuge etc., zunehmend tUberwunden werden, so dass die Funktion von PHEV
als Ubergangstechnologie allmahlich auslauft. Entsprechend rechnen wir ab dem Jahr 2035
damit, dass PHEV (berechtigterweise) ebenfalls unter das Verbot der Neuzulassung von Ver-
brennungsmotoren fallen.

Die Werte fur die Jahre 2025 und 2030 haben wir durch lineare Interpolation der Anteile gegen-
Uber 2021 (alle auer PHEV) bzw. zwischen 2021 und 2025 sowie 2025 und 2035 (PHEV) be-
stimmt (vgl. Tabelle 3-22)3'. Die Verlaufe bis zu diesen Stiitzjahren haben wir nicht linear inter-
poliert, sondern auf Wunsch des Auftraggebers so ausgestaltet, dass die Anteile lokal emissions-
freier Neuzulassungen in diesen Jahren sprunghaft, davor jedoch jeweils nur sehr langsam stei-
gen. Demnach steigen zwischen 2022 und 2024 die Anteile BEV-Neuzulassungen an den ge-
samten Neuzulassungen um jahrlich 1 %-Punkte. Zwischen 2025 und 2029 nehmen diejenigen

31 Am Beispiel Otto 2025: 37,1 — (37,1 / 14 (Jahre, 2035 — 2021) * 4 (Jahre, 2025 — 2021)) = 26,5. Zum Zeitpunkt

der Flottenmodellierung lagen die KBA-Zahlen fiir 2021 noch nicht vor und man ging von 37,1 % aus. Die BEV-
Anteile ergeben sich durch Differenzbildung der Summe aller anderen zu 100 %.



der BEV-Neuzulassungen um jahrlich 2 Prozentpunkte zu, die der PHEV-Neuzulassungen dage-
gen um 2 Prozentpunkte ab. Zwischen 2030 und 2035 sinkt der Anteil der PHEV-Neuzulassungen
weiterhin um jahrlich 2 Prozentpunkte auf schlieRlich 0 %, wohingegen die BEV-Neuzulassungen
linear auf ihren Endwert von 98 % im Jahr 2035 steigen. Nach 2035 bleiben die Anteile unveran-
dert.

Die Neuzulassungsanteile der fossilen Antriebe verringern sich zwischen 2022-2035 entspre-
chend der Zu-/Abnahme der BEV- und PHEV-Neuzulassungen. Dabei wird davon ausgegangen,
dass die Anteile von Otto, Diesel, Flissiggas, Erdgas und Hybrid (ohne PHEV) an allen fossilen
Neuzulassungen uber die Jahre hinweg gleichbleiben.

Diese Entwicklung wird dem derzeitigen Trend gerecht, dass der Anteil an BEV-Neuzulassungen
mafgeblich von den EU-Flottengrenzwerten (fur die Jahre 2030 und 2035) bestimmt wird. Die
derzeit geltenden CO2-Grenzwerte (52g CO2/km im WLTP fur 2030 und 0 g CO2/km fir 2040)
werden im Bezugsszenario erfillt (siehe Tabelle 3-21).

2030 Otto Diesel BEV+FCV PHEV Fliissiggas, Erdgas, Hybrid (0. PHEV)
NZL (Anteile in %) 13 % 7% 64 % 10 % 6%
g CO2/km 180 176 0 72 156
Durchschnitt 52,4

Tabelle 3-21: direkte CO2-Emissionen der Pkw-Neuzulassungen im Jahr 2030
Quelle: KBA, StaLA BW. AG Energiebilanzen, UBA, IFEU, eigene Prognosen

Neuzulassungen (Anteile in %) 2019 2021 2025 2030 2035 ff.
Otto 56,8 32,8 25,5 12,8 0,0
Diesel 33,2 20,0 15,5 7,8 0,0
Flussiggas 0,2 0,3 0,3 0,1 0,0
Erdgas 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0
Hybrid (ohne PHEV) 6,2 14,9 11,6 5,8 0,0
PHEV 1,6 15,6 20,0 10,0 0,0
BEV 2,0 16,1 26,6 62,3 98,0
FCV 0,0 0,0 0,4 1,2 2,0

Tabelle 3-22: Entwicklung der Antriebsartenstruktur der Pkw-Neuzulassungen
Quelle: KBA (2019 und 2021), eigene Prognosen

Aus diesen Annahmen fur die Neuzulassungen sowie den, nach dem Fahrzeugalter gestaffelten,
Uberlebenswahrscheinlichkeiten errechnet sich die Struktur des Bestands. Der Anteil von BEV
hat sich bereits in den beiden Jahren 2020 und 2021 spuarbar von 0,3 auf 1,5 % erhoht (vgl. Ta-
belle 3-23).

Bestand [Anteile in %] 2019 2021 2025 2030 2035 2040
Otto 65,1 63,4 56,3 45,9 31,7 19,1
Diesel 32,6 30,7 26,9 21,4 14,7 8,8

Flussiggas 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4

Erdgas 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1

Hybrid (0.PHEV) 1,0 2,3 5,0 71 6,0 4,2

PHEV 0,3 1.4 5,0 8,2 7,5 5,3

BEV 0,4 1,5 6,0 16,5 38,8 60,9
FCV 0,0 0,0 0,1 0,3 0,8 1,2

Tabelle 3-23: Pkw-Bestand nach Antriebsarten, in Prozent

Quelle: KBA, eigene Prognosen

Im Prognosezeitraum wird der Anteil weiterhin spirbar zunehmen, und zwar mit steigender Ten-
denz. Im Jahr 2030 werden 16,5 %, im Jahr 2040 jedoch schon ca. 61 % der gesamten Pkw-
Flotte auf BEV entfallen. Der Anteil von PHEV wird aus den oben genannten Griinden ab dem
Jahr 2030 abnehmen. Der Riickgang des Anteils von Pkw mit Otto- und Dieselmotoren beschleu-
nigt sich schon aktuell, dennoch werden sie im Jahr 2030 noch zwei Drittel (67 %) des Bestands



ausmachen. Auch bis 2040 wird noch ein nennenswerter Teil der vor 2035 neuzugelassenen
Verbrenner Uberleben, so dass dann noch 28 % des Bestands auf diese Fahrzeuge entfallen.

Eine ausfiihrliche Entwicklung der Neuzulassungen und des Bestands Uber alle Jahre ist im An-
hang D-1- 1 und Anhang D-1- 2 dargestellt.

Kreis Anteil BEV, 2019 Anteil BEV, 2030 Anteil BEV, 2040
Stuttgart 0,88 27,3 85,0
Boblingen 0,75 27,0 85,0
Esslingen 0,40 18,8 68,0
Goppingen 0,28 14,4 52,0
Ludwigsburg 0,40 16,5 59,7
Rems-Murr-Kreis 0,37 16,4 59,0
Stadt Heilbronn 0,32 12,3 46,5
Heilbronn 0,32 15,8 59,7
Hohenlohekreis 0,31 13,4 53,1
Schwabisch Hall 0,32 14,8 58,6
Main-Tauber-Kreis 0,20 11,3 44.6
Heidenheim 0,23 10,8 40,6
Ostalbkreis 0,27 13,2 49,8
Baden-Baden 0,41 19,9 71,7
Stadt Karlsruhe 0,52 17,6 58,7
Karlsruhe 0,33 15,4 55,6
Rastatt 0,26 15,6 56,5
Heidelberg 0,48 14,3 47,8
Mannheim 0,29 12,3 411
Neckar-Odenwald-Kreis 0,19 14,6 57,7
Rhein-Neckar-Kreis 0,34 16,2 58,5
Pforzheim 0,30 14,5 54,6
Calw 0,44 19,6 73,9
Enzkreis 0,33 17,2 65,0
Freudenstadt 0,27 13,9 55,0
Freiburg im Breisgau 0,49 18,6 70,3
Breisgau-Hochschwarzwald 0,41 18,1 68,3
Emmendingen 0,33 20,5 77,4
Ortenaukreis 0,26 16,0 60,4
Rottweil 0,21 12,6 47,6
Schwarzwald-Baar-Kreis 0,23 13,6 51,3
Tuttlingen 0,26 14,9 56,2
Konstanz 0,34 18,9 71,4
Lorrach 0,41 17,8 67,1
Waldshut 0,36 17,8 70,3
Reutlingen 0,31 15,1 56,9
Tilbingen 0,33 16,3 61,6
Zollernalbkreis 0,25 12,4 46,9
Ulm 0,43 17,3 65,3
Alb-Donau-Kreis 0,25 14,3 56,7
Biberach 0,28 16,8 66,5
Bodenseekreis 0,36 16,8 63,5
Ravensburg 0,34 16,5 62,5
Sigmaringen 0,20 12,5 49,5

Tabelle 3-24: BEV-Anteile im Bezugsszenario fiir 2030 und 2040



Im Bezugsszenario wurden einheitliche Antriebsartenanteile fir ganz Baden-Wirttemberg be-
nutzt. Die einzigen MalRhahmen im Bezugsszenario, die die Antriebsartenstruktur beeinflusst und
unterschiedlich auf fossile und lokal emissionsfreie Antriebe wirkt, sind erhéhte Parkgeblhren
und Parkplatzsuchzeiten in Stadten mit mehr als 90.000 Einwohnern. Die Wirkung dieser Mal}-
nahme auf die kreisscharfen Anteile der Antriebsarten auf die Bestdnde und damit die lokalen
Treibhausgasemissionen wurde als vernachlassigbar eingestuft. Es wurde keine Rickkopplung
der kreisscharfen Antriebsartenanteile mit dem Verkehr und den Treibhausgasemissionen vorge-
nommen. Dies fihrt tendenziell dazu, dass der Verkehr und die Treibhausgasemissionen in den
Kreisen unterschatzt wird, die einen tberdurchschnittlichen Anteil an lokal emissionsfreien Fahr-
zeugen haben, denn das Parkraummanagement wirkt hier eigentlich weniger als ohne Riickkopp-
lung sichtbar ist. Umgekehrt werden der Verkehr und die Treibhausgasemissionen in den Kreisen
Uberschatzt, die einen unterdurchschnittlichen Anteil an lokal emissionsfreien Fahrzeugen haben.
Auf Landesebene gleichen sich die beiden genannten gegenlaufigen Effekte weitestgehend aus.
Im Klimaschutzszenario wird dann eine kreisscharfe Betrachtung vorgenommen. Dort ist sie not-
wendig, denn es gibt mehr Malinahmen, die die Antriebsartenanteile und somit den Verkehr so-
wie die Treibhausgasemissionen beeinflussen.

Die Antriebsartenstruktur des Bestands der schweren Nutzfahrzeuge wird in Kapitel 4.3.4 darge-
stellt. Die leichten Nutzfahrzeuge (LNF) mit zGG < 7,5 t besitzen zwar hohe Anteile am Bestand
aller Lkw, aber weit geringere an der Fahrleistung. Sie werden als eigenes Segment prognosti-
ziert und dargestellt. Grundsatzlich entsprechen die Annahmen fiir Neuzulassungen denen der
Pkw, denn die LNF entsprechen technologisch mehr den Pkw als den SNF:

» Es wird auch hier ein Verbrennerverbot ab 2035 angenommen. Dies fiihrt zu einem Anteil von
null Neuzulassungen ab 2035 bei Benzin, Diesel, Gas (CNG und LPG) und Hybriden (auch
PHEV) in diesem Jahr.

» Brennstoffzellen sind zukiinftig ohne wesentliche Bedeutung, auch weil Wasserstoff ander-
weitig dringender eingesetzt wird. Es wird ein Anteil von 2 % angenommen.

» Im Gegensatz zu Pkw haben Hybride, sowohl PHEV und Non-PHEV hier keine Bedeutung
und stellen einen Nischenmarkt dar.

Den Verlauf bis zum Jahr 2035 ist, exakt wie bei Pkw, entsprechend der Angebotsentwicklung
als nicht-linear angenommen. Somit steigt der Anteil der BEV bis zum Jahr 2030 progressiv (vgl.
Tabelle 3-25). Zwischen 2021 und 2025 sowie 2025 und 2030 wurden die Verlaufe, ebenfalls wie
bei Pkw, in Form einer Treppenfunktion gesetzt.

2019 2021 2025 2030 2035 2040
Neuzulassungen (%)
Otto 4,7 4,0 3,6 2,0 0,0 0,0
Diesel 92,1 89,6 79,6 45,9 0,0 0,0
Flissiggas 0,4 0,7 0,6 0,4 0,0 0,0
Erdgas 0,3 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0
Hybrid (0.PHEV) 0,1 0,3 0,3 0,2 0,0 0,0
PHEV 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0
BEV 23 4,9 15,0 50,0 98,0 98,0
FCV 0,1 0,3 0,8 1,4 2,0 2,0
zum Vergleich: Pkw
Otto 56,8 32,8 25,5 12,8 0,0 0,0
Diesel 33,2 20,0 15,5 7,8 0,0 0,0
Flissiggas 0,2 0,3 0,3 0,1 0,0 0,0
Erdgas 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
Hybrid (0.PHEV) 6,2 14,9 11,6 5,8 0,0 0,0
PHEV 1,6 15,6 20,0 10,0 0,0 0,0
BEV 2,0 16,1 26,6 62,3 98,0 98,0
FCV 0,0 0,0 0,4 1,2 2,0 2,0

Tabelle 3-25: Anteile der Neuzulassungen bei leichten Nutzfahrzeugen < 7,5 t zGG nach Antriebsart, im
Vergleich zu Pkw

Quelle: KBA, eigene Prognosen
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In Tabelle 3-26 sind folgende zentrale Ergebnisse zu erkennen:

» Der Anteil der BEV am Bestand steigt zunachst moderat bis 2025 auf 4 %, danach starker
tber 13 % (2030) auf 66 % im Jahr 2040.

» Der Ruckgang des Anteils der Diesel-Fahrzeuge beschleunigt sich entsprechend, dennoch
entfallen auf sie im Jahr 2040 weiterhin noch ca. 30 % des Bestands.

Auch im Bereich der Omnibusse werden erhebliche Anstrengungen in Richtung nicht-fossiler
Antriebe unternommen. Allerdings ist der Anteil der Omnibusse am gesamten Dieselkraftstoffab-
satz mit unter 2 % weit geringer als der von Pkw und Nutzfahrzeugen. Deshalb konnte auf eine
Bestimmung des Anteils der klimaneutralen Omnibusse mit einem ahnlich aufwandigen Vorgehen
wie bei Pkw und LNF verzichtet werden. Ersatzweise wurde die einschlagige Annahme der so-
genannten ,,CVD-Studie®, und zwar hier des Szenario 1, lbernommen, gemaf der im Jahr 2030
25 % und im Jahr 2040 50 % der Omnibusflotte elektrifiziert (d.h. BEV oder H2) sind.3?

2019 2021 2025 2030 2035 2040
Neuzulassungen (%)
Otto 47 4,0 3,6 2,0 0,0 0,0
Diesel 92,1 89,6 79,6 45,9 0,0 0,0
Flissiggas 0,4 0,7 0,6 0,4 0,0 0,0
Erdgas 0,3 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0
Hybrid (ohne PHEV) 0,1 0,3 0,3 0,2 0,0 0,0
PHEV 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0
BEV 2,3 49 15,0 50,0 98,0 98,0
FCV 0,1 0,3 0,8 1,4 2,0 2,0
Bestand (%)

Otto 47 47 4,3 3,8 2,6 1,4
Diesel 93,5 92,9 90,7 81,8 55,6 31,3
Flissiggas 0,5 0,6 0,3 0,4 0,3 0,2
Erdgas 0,4 0,4 0,1 0,1 0,1 0,0
Hybrid (ohne PHEV) 0,0 0,0 0,2 0,2 0,1 0,1
PHEV 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0
BEV 0,8 1,3 41 13,1 40,1 65,5
FCV 0,0 0,0 0,2 0,6 1,1 1,5

Tabelle 3-26: Anteile der Neuzulassungen und des Bestands bei leichten Nutzfahrzeugen < 7,5 t zGG nach An-
triebsart

Spezifische Energieverbriuche

Die Prognose der spezifischen Energieverbrauche stitzt sich in erster Linie auf externe Energie-
prognosen und wird bei der Darstellung der einzelnen Verkehrstrager beschrieben.

Fur den Kfz-Verkehr wurden als Vergangenheitswerte der spezifischen Verbrauche die Schatz-
werte aus der Kraftstoffverbrauchsriickrechnung des DIW bzw. des DLR herangezogen. Deren
Prognose stitzt sich vor allem auf die sogenannte ,dena-Leitstudie“ des EWI Kdln et al. (vgl.
Abschnitt 3.4.1). Im Ergebnis sinkt der spezifische Verbrauch der Pkw mit fossilem Antrieb pro
Jahr um 0,5 % bis 0,8 % p. a., der BEV-Pkw um rund 1 % p. a. und der schweren Lkw (SNF u.
SZM) um 0,5 % p. a (fir Details siehe Tabellen Tabelle 3-16Tabelle 3-17Tabelle 3-19).

Bei PHEV-Pkw (bei SNF, SZM und LNF gibt es diesen Antrieb nicht) ist fir die Bestimmung des
Energieverbrauchs die Aufteilung der Fahrleistung auf fossilen und auf elektrischen Antrieb er-
forderlich. Letzterer betrug im Jahr 2022 nach einer aktuellen Fraunhofer-Studie rund 30 %.33 Fiir

32Sphera, Transformationsprozess zu emissionsfreien Bussen im Kontext der Clean Vehicles Directive (CVD-Stu-

die), 2021, S. 25.

33FhG_ISI, Reale Nutzung von Plug-in-Hybrid- Fahrzeugen in Europa: Ein 2022er Update. Dieser Wert wurde auch fiir

2019 gesetzt.
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2030 haben wir das wegen der allgemeinen Fortschritte in der Elektrifizierung auf 42 % angeho-
ben und dies bis 2040 konstant gehalten.

Leichte Nutzfahrzeuge bestehen zu 93 % (2021) aus Fahrzeugen mit einem zGG von unter
3,5 t. Ihr Durchschnittsverbrauch lag im Jahr 2019 bei 10,7 1/100 km. Fir den Prognosehorizont
wurde fur Verbrenner ebenfalls ein Rickgang des spezifischen Verbrauchs um 0,5 % p. a. ange-
nommen. 2030 betragt der Verbrauch somit 10,1 I/100km und 2040 9,6 1/100 km. Die spezifischen
Stromverbrduche der BEV und der (auch hier unbedeutenden) FCV wurden fur das Jahr 2040
mit 30 bzw. 40 kWh/100 km angenommen. Im Jahr 2019 waren diese Antriebsarten noch nahezu
bedeutungslos (0,1 von zusammen 28 PJ).

Fur die Eisenbahnen und die Binnenschifffahrt wurden sowohl ex post als auch ex ante die
vom ifeu im TREMOD-Modell erarbeiteten Werte verwendet.

Die Ermittlung des (gesamten) Treibstoffverbrauchs des Luftverkehrs basiert grundsatzlich, d. h.
in allen Definitionen, auf dem in der amtlichen Mineraldlstatistik des Bundesamts fiir Wirtschaft
und Ausfuhrkontrolle erhobenen Inlandsabsatz von Kerosin und von Flugbenzin (2019:
10,2 Mio. t). Er ist zwar nicht exakt identisch mit dem tatsachlichen Verbrauch, da im Inlandsab-
satz einerseits ,Ubertankte” Mengen enthalten sind, andererseits auf Zwischenlandungen auf
Auslandsflughafen nachgetankte Mengen nicht enthalten sind. Dennoch bildet der Inlandsabsatz
den effektiven Verbrauch annahernd zutreffend ab und wird deshalb auch fiir die Berechnungen
nach dem Standortprinzip herangezogen. Der auf den innerdeutschen Verkehr entfallende, d. h.
der fur das Kyoto-Monitoring mafigebliche Teil des Kerosinabsatzes wird seit 2003 vom Umwelt-
bundesamt auf der Basis von Angaben von Eurocontrol ermittelt; im Jahr 2019 belief er sich auf
7 % des gesamten Treibstoffverbrauchs.

Daraus errechnet sich ein spezifischer Verbrauch in Hohe von 5,9 (innerdeutsch, Territorialprin-
zip) bzw. 3,7 1/ 100 Pkm (insgesamt, Standortprinzip), der auch auf Baden-Wrttemberg ange-
setzt wird. Im innerdeutschen Verkehr entfallt auf den verbrauchsintensiven Startvorgang ein ho-
herer Teil des gesamten Verbrauchs. Zwar ist hier auch das eingesetzte Gerat im Durchschnitt
kleiner. Es Uberwiegt jedoch der erste Effekt, also der héhere Anteil des Verbrauchs beim Start.
Im Prognosezeitraum wird der spezifische Verbrauch, wie seit geraumer Zeit, spirbar sinken,
namlich um — verkehrsleistungsbezogen — rund 2 % p. a. (2040/19). Rund die Halfte davon re-
sultiert aus technischen Verbesserungen bei den Triebwerken, der Aerodynamik und weiteren
Gewichtsreduzierungen. Hinzu kommt der Anstieg der Auslastung, d. h. der durchschnittlichen
Zahl der Fluggaste pro Flug. Hier wiederum schlagen sich die gréRere mittlere Flugzeuggrofle
(pro Strecke) und die Nachfrageverschiebung hin zu Strecken, auf denen grof3eres Gerat einge-
setzt wird (z. B. Interkont-Strecken), nieder. Insgesamt bedeutet das eine Abnahme um 34 %
(2040).

Anderungen des Verkehrsverhaltens aufgrund von Langzeit-
wirkungen der Pandemie

Zum Berichtszeitpunkt sind die Einschrankungen und Auflagen der COVID-19-Pandemie aufge-
hoben. Es ist davon auszugehen, dass einige wahrend der Pandemie erlernte oder verstarkte
Verhaltensweisen auch in Zukunft in gewissem Malle beibehalten werden. Insbesondere die
Méglichkeiten von Homeoffice, Videokonferenzen statt Geschéftsreisen sowie Online-Shopping
statt stationarem Einkauf beeinflussen das Verkehrsaufkommen langfristig.

Fir das Bezugsszenario 2030 und 2040 wird davon ausgegangen, dass durch die Zunahme von
Homeoffice-Nutzung die Berufsverkehrsfahrten um insgesamt 6 % zuriickgehen. Der Riickgang
wird im Modell nach Verkehrsmittel und Reiseweite differenziert abgebildet, der MIV ist dabei
unter-, der SPNV Uberdurchschnittlich vom Rickgang betroffen. Diese gesamtmodale Reduktion
der Berufsverkehrsfahrten (Anzahl der Arbeitswege) basiert zum einen auf den Homeoffice-An-
teilen wahrend der COVID-19-Pandemie, die hier als Obergrenze fur die langfristige Entwicklung
herangezogen werden (Anteil in den Lockdown-Monaten 17 % (teilweise Homeoffice) bis 27 %
(ausschlieRlich Homeoffice), im Juni 2021 18 % (teilweise) und 15 % (ausschlieRlich)). Bertck-
sichtigt wird aullerdem, dass Homeoffice grundsatzlich nur fir einen Teil der Erwerbstatigen in
Frage kommt, weil bei den Ubrigen (z. B. Industrie/Produktion, Bau, stationdrer Einzelhandel,
haushaltsnahe Dienstleistungen u. a.) die Art der Tatigkeit daftr nicht geeignet ist. Zudem wird



berlcksichtigt, dass ein Teil dieser grundsatzlich firs Homeoffice geeigneten Erwerbstatigen aus
verschiedenen Griinden nach der Uberwindung der Pandemie nicht oder nicht mehr in gleichem
MaRe im Homeoffice arbeiten darf oder will. Auflerdem werden jene Erwerbstatigen in Abzug
gebracht, die bereits vor der Pandemie im Homeoffice arbeiteten, also keine Berufsverkehrsfahr-
ten durchfiihrten, die méglicherweise entfallen konnen34. Ferner wird angenommen, dass die An-
zahl der pro Woche im Homeoffice verbrachten Arbeitstage bei 2 bis 2,5 liegen wird. Aus diesen
Berechnungen und Schéatzungen ergibt sich fur den Berufsverkehr ein Folgeeffekt aus der CO-
VID-19-Pandemie in Hhe von 3 % bis 10 %. Die angegebenen 6 % entsprechen der Mitte dieser
Bandbreite und werden somit als realistischste Schatzung herangezogen.

Ebenfalls wird fiir 2030 und 2040 unterstellt, dass aufgrund vermehrter Nutzung von Videokonfe-
renzen die Geschéftsreisen im Mittel um 10 % zurtckgehen. Auch hier wird nach Verkehrsmittel
und Entfernung differenziert. Die landgebundenen Geschéftsreisen (-10 %) gehen aufgrund des
hoéheren Anteils an routinemafigen Dienstreisen starker zuriick als jene im Luftverkehr (-5 % bis
-10 %), die einen héheren Anteil an unregelmaRigen Geschéaftsreisen aufweisen. Hier wirkt sich
die wahrend der pandemiebedingten Einschrankungen erheblich verbesserte Technologie und
deren Diffusion in den Unternehmen spiirbar aus. Jedoch sind auch weiterhin die weitaus meisten
Geschafts- und Dienstreisen nicht ohne Nachteile ersetzbar, insbesondere Reisen, bei denen der
personliche Kundenkontakt im Vordergrund steht (Messen, Kongresse, Vertriebsaktivitaten u. a.).
Diese werden vor allem aus Wettbewerbsgriinden nach Uberwindung der Pandemie in fast dem
gleichen Ausmal} wie zuvor stattfinden. Die gréRere Durchdringung und Verbesserungen in den
Kommunikationstechnologien fliihren zudem nicht nur zur potenziellen Ersetzung oder Reduzie-
rung von Reiseaktivitaten, sondern sie ertffnen zusatzliche Moglichkeiten tberregionaler und in-
ternationaler Zusammenarbeit einschliel3lich Mitarbeit von Orten, die weit weg vom Dienstsitz
sind. Dies zieht wiederum zusatzliche Reiseaktivitaten nach sich. Grundsatzlich wurden durch die
Pandemie Prozesse ausgel6st, die auch sonst eingetreten waren, nur spater.

Fir beide Prognosejahre wird zudem angenommen, dass der durch den Corona-Lockdown aus-
geldste Online-Boom nachwirkt und aufgeht in der Vorwegnahme bzw. Beschleunigung allgemei-
ner Trends. Der angenommene Riickgang des stationaren Einkaufs (als Anzahl der Wege) be-
tragt in der Folge durch vermehrte Nutzung des Online-Handels 5-10 %. Zudem stagniert weiter-
hin der Einkaufsverkehr im engeren Sinne, wird allerdings im Fahrtzweck ,Einkauf/Erledigung*
durch den dynamischer wachsenden ,Erledigungsverkehr® mehr als kompensiert.

Der entsprechende Zuwachs des KEP-Verkehrs wird in der Prognose des Stralkenglterverkehrs
beriicksichtigt.

3.8 Entwicklung des Pkw-Bestands

3.8.1 Vorbemerkungen

Wie in den Vorbemerkungen zum (gesamten) Kapitel 3 ausgefiihrt wurde (vgl. Abschnitt 3.1),
stellt der Pkw-Bestand einerseits eine zentrale Einflussgréfie des Individualverkehrs und — ange-
sichts von dessen Anteil — auch des gesamten Personenverkehrs dar. Im Gegensatz zu den ver-
kehrspolitischen Rahmenbedingungen, deren Entwicklungen im Prognosezeitraum eher als An-
nahmen zu verstehen sind, besitzen die Ergebnisse flir den Pkw-Bestand bereits den Charakter
von Prognoseergebnissen. Dennoch wird er hier und nicht bei der Prognose des Personenver-
kehrs behandelt.

Zweckmaligerweise wird zur Analyse und Prognose der Pkw-Bestandsentwicklung zunachst die
auf eine demographische Grélie bezogene Pkw-Dichte herangezogen. Fir diese Kennziffer kom-
men mehrere Bezugsgrdfen in Betracht, namlich

» die gesamte Einwohnerzahl,

» die Zahl der Einwohner Uber 18 Jahre (,fahrfahige Einwohner*) und

34Dabei wird bertlicksichtigt, dass viele Arbeitswege mit Erledigungs- und/oder Einkaufswegen kombiniert werden.
Die gestiegene Nutzung des Homeoffice flihrt hierbei zu keiner Anderung. D. h., wenn bisher kombiniert wurde,
dann wird auch weiterhin kombiniert, namlich an den Tagen mit Fahrten zum Arbeitsplatz.
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» die Zahl der privaten Haushalte.

Insgesamt hat sich — u. a. durch die retrospektive Uberpriifung friilherer Prognosen — die Zahl der
fahrfahigen Einwohner als die geeignetste Bezugsgrofie erwiesen. Auf die Setzung einer oberen
Altersgrenze, wie es in diversen alteren Bestandsprognosen aus den achtziger und neunziger
Jahren Ublich war, wird verzichtet, da dies erstens schon immer als willkirlich erschien und zwei-
tens durch den Anstieg des Motorisierungsgrads bei élteren Personen in den letzten Jahrzehnten
als nicht zielfUhrend erachtet wird.

Die langfristige Entwicklung der Pkw-Dichte folgt grundséatzlich einem degressiven Wachstums-
trend. Die frlheren auch von uns verwendeten sog. ,endogenisierten Sattigungsfunktionen®, bei
denen der Grenzwert nicht exogen vorgegeben werden muss bzw. darf, haben in Zeiten, in denen
die Degression nicht mehr so eindeutig verlauft wie in den ersten Jahrzehnten der Massenmoto-
risierung, an Prazision verloren. Abgesichert werden die Ergebnisse durch Ansatze, die sich auf
den Haupteinflussfaktor verfligbares Einkommen und daneben auch den Kraftstoffpreis stitzen
sowie die Verschiebungen in der Altersstruktur der Bevolkerung bertcksichtigen. Damit kann der
Motorisierungsgrad sowohl landesweit als auch in den Stadt- und Landkreisen Baden-Wrttem-
bergs vorausgeschatzt werden. Der Motorisierungsgrad wurde von der Bundesprognose VP2040
Ubernommen.

Pkw-Bestand in Baden-Wiirttemberg

Der erwahnte Degressionsprozess kommt in den mehrjahrigen jahresdurchschnittlichen Wachs-
tumsraten der Pkw-Dichte wahrend der Massenmotorisierung zum Ausdruck. Sie belaufen sich
— bei Heranziehen des Pkw-Bestands in der jeweils gultigen Definition — auf

» 22,3 % (1950-1960),
» 11,0 % (1960-1970),
» 5,1 % (1970-1980) und
» 2,6 % (1980-1990).

Diese Wachstumsraten beziehen sich auf das friihere Bundesgebiet, waren in Baden-W(irttem-
berg aber sehr ahnlich ausgepragt. Nach 1990 waren durchweg geringere Zuwachsraten zu be-
obachten. In den Nullerjahren lagen sie sogar bei deutlich unter 1 % p. a., als die verfiigbaren
Einkommen vergleichsweise schwach wuchsen und die Kraftstoffpreise im Jahr 2008 ein (tem-
porares) Rekordniveau erreichten. Nach 2008 ist die Pkw-Dichte jedoch wieder deutlich starker
gewachsen, namlich um uber 1 % p. a. Denn erstens wurde die Bestandsausweitung seit 2010
von den starker wachsenden Einkommen wieder starker angetrieben. Die privaten Konsumaus-
gaben wuchsen (bundesweit, aber in Baden-Wirttemberg sicherlich ahnlich) bis 2019 (vor der
Pandemie) um 1,5 % p. a., zwischen 2000 und 2010 dagegen nur um 0,4 %. Zweitens sind die
Kraftstoffpreise im vergangenen Jahrzehnt nominal nicht weiter gestiegen und damit real spurbar
insgesamt gesunken. Selbst in den beiden Pandemiejahren 2020 und 2021 ist die Pkw-Dichte in
Baden-Wurttemberg um 1 % p. a. gestiegen, trotz der Umbruchsituation in der Antriebstechnolo-
gie und der teilweise mangelnden Lieferfahigkeit der Industrie.

» Vor diesem Hintergrund ist davon auszugehen, dass sich die Bestandsausweitung im Prog-
nosezeitraum einerseits grundsatzlich fortsetzt, aber andererseits entsprechend dem De-
gressionsprozess zunehmend verlangsamt. Im Ergebnis wird die Pkw-Dichte (pro Erwach-
senen) im gesamten Zeitraum von 2019 bis 2040 um 0,5 % p. a. steigen, mit einem klar de-
gressiven Verlauf. Das Prognoseergebnis fir den verkehrspolitisch unbeeinflussten Fall aus
diversen methodischen Ansatzen, insbesondere den o. a. Sattigungsfunktionen (fur die Pkw-
Dichte),lag noch etwas hoher. Da aber auch im Bezugsszenario einige nicht ganzlich unbe-
deutende verkehrspolitische Mallnahmen im Bereich der Nutzerkosten und der Infrastruktur,
die fur den Pkw-Verkehr zur Verfiigung steht, unterstellt sind, wurde das unbeeinflusste
Wachstum um wenige Zehntelprozentpunkte abgeschwacht. Im Vergleich zum o. a. Ex-post-
Verlauf (Uber 1 % p. a. zwischen 2008 und 2019) ist der hier (fir den gesamten Prognoseho-
rizont) prognostizierte Anstieg in Hohe von 0,5 % p. a. klar geringer.
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Bestand" Dichte liber 182 Dichte insg.?

Jahr Mio. Veranderung Pkw /1000 E Veranderung Pkw /1000 E Verdanderung
p. a.in % p. a.in %% p. a.in %%

2019 6.723 728 606

2020 6.764 0,8 734 0.8 609 0.8

2021 6.847 1,2 742 1,2 615 1,0

2030 7.298 0,8 777 0,6 637 0,5

2040 7.629 0.4 800 0,3 655 0,3

1) Zum 1.7., ohne vorlibergehend stillgelegte Fahrzeuge. Mit Bevdlkerung gemaR 14. KBV, W32
2) Pkw pro 1.000 Einwohner tber 18 Jahre

3) Pkw pro 1.000 Einwohner

4) ggu. Jeweiligem Vorwert, 2030 ggu. 2019

Tabelle 3-27: Entwicklung des Pkw-Bestands und der Pkw-Dichte in Baden-Wiirttemberg
Quelle: Kraftfahrt-Bundesamt, Statistisches Bundesamt, eigene Prognosen

Regionale Differenzierung

Fir die Analyse der Unterschiede der Pkw-Dichte in den baden-wurttembergischen Stadt- und
Landkreisen ist die auf die gesamte Bevolkerung bezogene Pkw-Dichte vollig ausreichend. Diese
Analyse zeigt den bekannten (reziproken) Zusammenhang mit dem Verdichtungsgrad in klein-
raumiger Betrachtung. So ist der Motorisierungsgrad in den Stadten Stuttgart, Karlsruhe, Mann-
heim, Heidelberg und Freiburg weit unterdurchschnittlich ausgepragt. In den beiden letztgenann-
ten kommt die Eigenschaft von Studentenstadten zur Siedlungsstruktur hinzu. Zudem ist hier in
aller Regel nicht nur das Niveau, sondern auch der Zuwachs in der jingeren Vergangenheit ge-
ring. Auch in den Stadten Ulm, Heilbronn und Pforzheim ist die Dichte unterdurchschnittlich. In
allen anderen, in der Regel landlich gepragten und/oder dispers besiedelten Kreisen, sind hohere
Werte anzutreffen. Der sogar bundesweit hochste Wert (742 Pkw/1000 Einwohner, 2019) findet
sich im Hohenlohekreis. Abbildung 3-6 zeigt die Pkw-Dichte (Anzahl Pkw pro 1.000 Einwohner)
im Jahr 2019 fir die Landkreise und kreisfreien Stadte in Baden-Wirttemberg.

PKW-Dichte 2019
[ <500

[ 1500-550

[ ]550-600

[ ]600-650
[ > 650

D Baden-Wurttemberg

. Basemap © Bundesamt fur Kartographie und Geodésie (2018),
Intra p|a n D llen: http://sg. ntrum.de/web_public/Datenquellen_TopPlus_Open_03.04.2023 pdf

Abbildung 3-6: Pkw-Dichte 2019 der Landkreise und kreisfreien Stadte in Baden-Wiirttemberg



In den weniger verdichteten Rdumen war auch die Dynamik in der jingeren Vergangenheit weit
Uberdurchschnittlich. Der jahresdurchschnittliche Anstieg der Pkw-Dichte zwischen 2007, dem
Jahr der statistischen Umstellung auf den Bestand ohne stiligelegte Pkw, und 2021, den (zum
Zeitpunkt der Bearbeitung) aktuellen Rand, belauft sich in ganz Baden-Wirttemberg auf 0,97 %
p. a. und weist eine Bandbreite von 0,08 % (Stadt Karlsruhe) bis 1,57 % (Landkreis Sigmaringen)
auf. Die als Prototyp fir die jeweiligen Raumtypen geltenden Kreise Stuttgart (0,18 %) und Ho-
henlohe (1,40 %) sind nicht weit von diesen Extremwerten entfernt.

Kreis Pkw-Dichte 2019
Stuttgart <500
Boblingen > 650
Esslingen 600 — 650
Goppingen 600 — 650
Ludwigsburg 600 — 650
Rems-Murr-Kreis 600 — 650
Heilbronn, Stadt 500 — 550
Heilbronn, Kreis > 650
Hohenlohekreis > 650
Schwabisch Hall > 650
Main-Tauber-Kreis > 650
Heidenheim 600 — 650
Ostalbkreis > 650
Baden-Baden 600 — 650
Karlsruhe, Stadt <500
Karlsruhe, Kreis 600 — 650
Rastatt > 650
Heidelberg <500
Mannheim <500
Neckar-Odenwald-Kreis > 650
Rhein-Neckar-Kreis 600 — 650
Pforzheim 500 — 550
Calw > 650
Enzkreis > 650
Freudenstadt > 650
Freiburg i. Br. <500
Breisgau-Hochschwarzwald 600 — 650
Emmendingen 600 — 650
Ortenaukreis 600 — 650
Rottweil > 650
Schwarzwald-Baar-Kreis 600 — 650
Tuttlingen 600 — 650
Konstanz 550 — 600
Lérrach 600 — 650
Waldshut 600 — 650
Reutlingen 600 — 650
Tubingen 550 — 600
Zollernalbkreis > 650
Ulm 500 — 550
Alb-Donau-Kreis > 650
Biberach > 650
Bodenseekreis 600 — 650
Ravensburg 600 — 650
Sigmaringen > 650

Tabelle 3-28: Pkw-Dichte 2019 der Landkreise und kreisfreien Stadte in Baden-Wiirttemberg
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Diese Divergenz ist auch im Prognosezeitraum sichtbar. Sie reicht dann — bei einem Gesamt-
wert in Héhe von 0,48 % p. a. (2040/19) — von 0,05 % bis 0,76 %.

CO2-Emissionsfaktoren

Wie in der Einleitung zu Kapitel 3 erwahnt, werden die CO2-Emissionsfaktoren in diesem Zwi-
schenbericht unter den Modelleingangsgrof3en subsumiert und deshalb hier — und nicht bei der
Beschreibung des Emissionsmodells in Kapitel 4.4 — dargestellt.

Kraftstoffe

Fir die CO2-Emissionen der Kraftstoffe wurden die Emissionsfaktoren angesetzt, die seit 2004
sowohl vom Umweltbundesamt fiir das Monitoring der Treibhausgasemissionen gemaf dem Ky-
oto-Protokoll als auch vom Institut fir Energie- und Umweltforschung Heidelberg (ifeu) im Rah-
men des TREMOD-Modells verwendet werden.3 Sie werden dort jeweils bezogen auf den Ener-
gieinhalt dargestellt (kg CO2 / GJ). Zur Bestimmung des ,gangigeren” gewichtsbezogenen Emis-
sionsfaktors (kg CO2 pro kg Kraftstoff) sind erstere mit dem gewichtsbezogenen Energieinhalt
(,Heizwert®, MJ / kg Kraftstoff) zu multiplizieren. Die CO2-Emissionsfaktoren der einzelnen Kraft-
stoffarten sind in Tabelle 3-29 flr beide BezugsgrofRen dargestellt. Diese Faktoren sind — abge-
sehen von Verfeinerungen bei ihrer Berechnung — im Zeitablauf konstant und werden daher auch
fur die Prognosejahre herangezogen.

Fur die Biokraftstoffe wurde angenommen, dass die Beimischungsquote pro Liter lediglich mode-
rat auf 7 % (Otto-) bzw. 8 % (Dieselkraftstoff, jeweils 2030 und 2040, 2019: 6,4 % bzw. 6,1 %)
erhoht wird, es also kein ,E20“ geben wird. Es ist davon auszugehen, dass der Anteil von Kraft-
stoffen mit beigemischten Biokraftstoffen am Kraftstoffabsatz weiter steigt. Allerdings ist das Aus-
mal} dieses Anstiegs in der jingeren Vergangenheit (Anteil E10 am gesamten Ottokraftstoffab-
satz von 14 % (2019 und 2020) auf 24 % (2022)) vor allem auf eine VergréRerung des Preisab-
stands zwischen E10 und den anderen Sorten zurlickzufiihren. Beides wird sich nicht in diesem
Ausmall fortsetzen (Hj. 1 2023: 25 %). Dies entspricht auch den diesbeziiglichen Annahmen des
letzten Projektionsberichts.%¢ Die direkten Emissionen von Biokraftstoffen sind ex definitione null,
der Faktor flr den Biodiesel (FAME) findet sich in der nachfolgenden Tabelle.

CO2-Emissionsfaktor

Heizwert
Kraftstoff Direkt Gesamt
(MJ/kg) (kg/GJ) (kg/kg) (kg/kg)
Ottokraftstoff (fossil
raftstoff (fossil) 42,280 75,284 3,183 3,783
(ohne Biokraftstoffe)
Dieselkraftstoff
42,648 74,027 3,157 3,581
(0 % Biokraftstoffe) ’
Kerosin 42,800 73,256 3,135 3,563
Ethanol 26,917 71,607 1,927 1,513
Biodiesel 37,242 70,800 2,637 1,432
Erdgas 46,500 55,826 2,596 2,922
Flissiggas 46,598 66,334 3,091 3,478

Tabelle 3-29: Emissionsfaktoren fiir Kraftstoffe
Quelle: TREMOD

Synthetische Kraftstoffe stehen nicht in ausreichendem Ausmal fir alle Verkehrsarten zur Ver-
fugung. Fur das Bezugsszenario gehen wir davon aus, dass es dort eingesetzt wird, wo es keine

35Vgl. zuletzt ifeu-Institut, Aktualisierung der Modelle TREMOD/TREMOD-MM fiir die Emissionsberichterstattung
2020, Heidelberg 2021, S. 30 ff.

36 Oko-Institut et al., Projektionsbericht 2021, Belin 2021, S. 245 ff.
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Alternativen gibt, d. h. Luftverkehr, Schiffsverkehr. Fir den Pkw-Verkehr haben wir angenommen,
dass keine synthetischen Kraftstoffe zum Einsatz kommen.

Strom

Ein weiterer bedeutender Parameter fir die Treibhausgasemissionen des Verkehrs ist der CO2-
Emissionsfaktor der Stromerzeugung. Vor dem Beginn der sog. ,Antriebswende* betraf er nur
die Emissionen des Schienenverkehrs, soweit letzterer elektrisch, also nicht mit Dieselkraftstoff,
betrieben wurde. Mit der zunehmenden Elektrifizierung des Stralenverkehrs wird dieser Faktor
aber immer wichtiger. Er hangt von der Energietragerstruktur der Stromerzeugung ab, denn er
reicht von 1137 g/kWh bei der Verstromung von Braunkohle tiber 399 g/kWh bei derjenigen aus
Erdgas bis zu 0 g/kWh bei regenerativen Energietragern®”. Gewichtet mit der tatséchlichen Struk-
tur des Jahres 2019 (vgl. Tabelle 3-30) belief er sich auf 415 g/kWh.

L. Anteil an Erzeugung (%)
Energietragerstruktur

2019 2021 2030 2040
Braunkohle 18,8 18,4 10 0
Steinkohle 9,5 9,2 9 0
Erdgas 14,8 15,1 18 15
Ol 0,8 0,8 0 0
Kernenergie 12,4 11,7 0 0
Erneuerbare 39,6 40,5 60 82
Sonstige 4.2 4.1 3 2
Insg. 100 100 100 100

Tabelle 3-30: Entwicklung der Energietragerstruktur der Stromerzeugung
Quellen: BDEW, AGEB (Ist), Projektionsbericht (ab 20230)

Fur den Prognosezeitraum wurden die diesbezlglichen Erwartungen aus dem sogenannten ,,Pro-
jektionsbericht® ibernommen, in dem ein Szenario fir die Entwicklung der Treibhausgasemissi-
onen in Deutschland fiir den Zeitraum von 2021 bis 2040 erarbeitet wurde.® Demnach erhoht
sich der Anteil der erneuerbaren Energien von 40 % (2019) bzw. 41 % (2021, vorlaufig) bis zum
Jahr 2040 auf 82 %. Die Stromproduktion aus Kernenergie sowie aus Braun- und Steinkohle ist
bis dahin vollstdndig eingestellt, so dass die verbleibende Menge zum gréften Teil aus Erdgas
hergestellt wird. Diese Vorausschatzung wurde im Jahr 2021, also vor Beginn des russischen
Angriffskriegs gegen die Ukraine, erstellt. Dennoch kann davon ausgegangen werden, dass die
fur 2030 (und 2040) erwarteten Einfuhren von Erdgas dann aus anderen Herkunftslandern erfol-
gen als aus Russland. Fiir den Emissionsfaktor der gesamten Stromerzeugung bedeutet das bis
2040 eine massive Reduktion um rund 80 % auf 87 g/kWh. Im Jahr 2030 wird allerdings erst eine
Minderung um rund 25 % auf 307 g/kWh erreicht werden, weil zu diesem Zeitpunkt noch 37 %
(2019: 44 %) aus fossilen Quellen erzeugt werden. Mit dem Grolfiteil des Zuwachses aus erneu-
erbaren Quellen bis zum Jahr 2030 wird der Wegfall der Kernenergie (Anteil 2019: 12 %) ausge-
glichen.

37 Umweltbundesamt, Entwicklung der spezifischen Kohlendioxid-Emissionen des deutschen Strommix in den Jah-

ren 1990 — 2019, Dessau-Roflau, 2020, S. 16.

38 Oko-Institut et al., Projektionsbericht 2021 fiir Deutschland, Berlin 2021, S. 91.

https://www.bmuv.de/fileadmin/Daten BMU/Download PDF/Klimaschutz/projektionsbericht 2021 bf.pdf
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4.2

Nachfrage- und Emissionsmodell

Allgemeines

Die rdumliche Differenzierung der Prognose sowie die Umlegung der Verkehrsstrome erfolgen
auf Basis von Verkehrszellen. Die verwendete Verkehrszelleneinteilung entspricht im Grundsatz
jener der Vorgangerstudie KS-Szenario-Alt. Damals wurde sie lediglich fir den Personenverkehr
verwendet, bei der vorliegenden Studie auch fir den Giiterverkehr. Bei der vorliegenden Ver-
kehrszelleneinteilung wurden die Landkreise und kreisfreien Stadte (NUTS 3-Gliederung gemaf
Eurostat) in Baden-Wirttemberg nach netztopologischen, statistischen und raumstrukturellen
Gesichtspunkten weiter unterteilt (vgl. Abbildung 4-1) In Baden-Wurttemberg sind die 44 Stadt-
und Landkreise in insgesamt 206 Verkehrszellen aufgeteilt (siehe Abbildung unten).

Auflerhalb Baden-Wdirttembergs wird im ndheren Umfeld feiner differenziert, mit zunehmender
Entfernung wird héher aggregiert (NUTS 2, NUTS 1 bzw. NUTS 0-Regionen).
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Abbildung 4-1: Verkehrszelleneinteilung in Baden-Wiirttemberg

Personenverkehr

Die Angebotssituation fir das Jahr 2019 sowie fir die Prognosejahre 2030 und 2040 wird fur den
StraBenverkehr, den Eisenbahnverkehr sowie den Luftverkehr in Form von Netzmodellen opera-
tionalisiert. Auf Basis dieser Verkehrsnetzmodelle kann das jeweilige Verkehrsangebot fir jede
Quelle-Ziel-Relation in Form von Angebotseigenschaften, sogenannten ,Widerstande®, beschrie-
ben werden. Im Verkehrsmodell werden lokal emissionsfreie und fossil angetriebene Pkw unter-
schieden. Diese haben unterschiedliche Widerstande (weil unterschiedliche Nutzerkosten und
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Berucksichtigung zero-emission-zones u. a.), auf die in der Verkehrsmittelwahl entsprechend un-
terschiedlich reagiert wird.

Zur Ermittlung der Nachfragematrix 2019 wurde im Personenverkehr die Analysematrix der Vor-
lauferstudie als Grundlage verwendet, auf das neue Analysejahr 2019 fortgeschrieben und mit
Eckwerten aus der Verkehrsstatistik kalibriert. FUr die Fortschreibung wurde neben soziodkono-
mischen Daten (Bevdlkerung, Erwerbstatige, Einkommen, Motorisierung) auch die Infrastruktur-
und Angebotsentwicklung einbezogen. Zudem wurde die Nutzer- und Transportkostenentwick-
lung berlcksichtigt.

An dieser Stelle wird das grundlegende, bereits in der Vorgangerstudie (vgl. Kapitel 3.2) ange-
wandte Vorgehen mittels einer Makro- und einer Mikroprognose und der aus diesen beiden er-
stellten Synthese erlautert.

Makroprognose

Fur die Makroprognose des Personenverkehrs ist die fahrtzweckspezifische Disaggregation des
Personenverkehrs ein unerlassliches Hilfsmittel. Dabei wird nach den Fahrtzwecken

» Beruf

» Ausbildung
» Geschaft

» Einkauf

» Privat

» und Urlaub

differenziert. Durch diese Disaggregation nach Fahrtzwecken wird der Personenverkehr in Grup-
pen zerlegt, die homogener sind als der Gesamtverkehr. Dadurch wiederum lassen sich die Ein-
flisse der demographischen und gesamtwirtschaftlichen Leitdaten (Einwohner, Erwerbsta-
tige, Auszubildende) wesentlich exakter quantifizieren als bei einer Gesamtbetrachtung. So ist
z. B. die Zahl der Erwerbstatigen fir die Erklarung des gesamten Personenverkehrs nicht signifi-
kant, wohl aber fir die des Berufsverkehrs. Auch die Effekte anderer Einflussfaktoren konnen in
der fahrtzweckspezifischen Segmentierung genauer quantifiziert werden. So fuhrt z. B. ein Kraft-
stoffpreisanstieg im Berufsverkehr im Wesentlichen zu modalen Verlagerungen, im Freizeitver-
kehr dagegen auch zu einem Riickgang des gesamtmodalen Verkehrs.

Zunachst wird pro Fahrtzweck das gesamtmodale Aufkommen prognostiziert. Dabei gehen zu-
nachst die jeweiligen Nachfragepotentiale (Einwohner, Erwerbstatige) und die gesamtwirtschaft-
lichen EinflussgréfRen (in der Regel die verfigbaren Einkommen bzw. die privaten Konsumaus-
gaben) ein. Konkret werden die Fahrtenhaufigkeiten, d. h. die Zahl der pro Person zurtickgeleg-
ten Fahrten, zum einen Uber Trendanalysen und zum anderen, wenn sinnvoll (alle Fahrtzwecke
mit Ausnahme des Berufs- und des Ausbildungsverkehrs), Uber Regressionen mit den genann-
ten Einflussfaktoren bestimmt. Die gesamtmodale Leistung wird Uber die Fahrtweiten der einzel-
nen Fahrtzwecke ermittelt.

Anschlielend wird der (aufkommens- und leistungsbezogene) Modal-Split prognostiziert. Hier
gehen die

» wirtschaftlichen (Einkommen),

» angebotsseitigen (Pkw-Bestand sowie Veranderungen der Angebote der anderen Verkehrs-
arten, soweit sie in der baden-wirttembergischen Nachfrage spirbar sind),

» preislichen (Nutzerkosten)

» und ggf. administrativen (erneut, soweit in Baden-Wirttemberg spirbar, z. B. Fahrverbote
fur bestimmte Pkw-Segmente in Gro3stadten, Verbote der Neuzulassung von Verbrennungs-
motoren ab einem bestimmten Zeitpunkt u. 8.)

Einflussfaktoren ein. Sie alle besitzen in den einzelnen Fahrtzwecken eine erheblich unterschied-
lich groRe Bedeutung. Insbesondere fir den Einfluss der angebotsseitigen und der administrati-
ven Faktoren gilt allerdings, dass sie in der Mikroprognose praziser abgeschatzt werden kénnen
als in der Makroprognose. Ferner geht in der Makroprognose auch der Trendverlauf des Modal-
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Split, d. h. die Ist-Entwicklung in der (jungeren) Vergangenheit, ein. Aus alledem resultiert das
Uber die Fahrtzwecke aggregierte Beférderungsaufkommen der einzelnen Verkehrsarten.

Zwischen dieser Nachfrage in den einzelnen Verkehrsarten und dem gesamtmodalen Verkehr
bestehen erheblich héhere Wechselbeziehungen als im Guterverkehr. Zum Beispiel beeinflusst
der Pkw-Bestand nicht nur die Aufteilung zwischen den Verkehrsarten, sondern auch den Ge-
samtverkehr, denn zahlreiche Fahrten, insbesondere im Freizeit- und im Einkaufsverkehr, werden
erst aufgrund der Verfugbarkeit eines Pkw durchgefihrt. Umgekehrt fuhrt ein spurbarer Anstieg
des Kraftstoffpreises nicht nur zu einem veranderten Modal-Split, sondern auch zu einer redu-
zierten Gesamtnachfrage, da die Fahrten zum gréReren Teil nicht verlagert, sondern unterlassen
werden. Deshalb ist (pro Fahrtzweck) nach der Prognose der modalen Teilung ein Riickkopp-
lungsprozess zur Prognose des Gesamtverkehrs vorzunehmen.

Die fahrtzweckspezifische Differenzierung ist zwar einerseits ein unerlassliches Instrument der
Personenverkehrsprognose, aber andererseits nicht hinreichend. Denn in einigen Fallen lassen
sich Einflussfaktoren der einzelnen Verkehrsarten ohne Disaggregation nach Fahrtzwecken prog-
nostisch besser nutzen als mit dieser Differenzierung. Aus diesem Grund wird die Entwicklung in
den einzelnen Verkehrsarten auch insgesamt, also ohne Differenzierung nach Fahrtzwecken,
prognostiziert.

Dabei gehen folgende Leitvariablen ein:
» Motorisierter Individualverkehr: Pkw-Bestand, private Konsumausgaben, Kraftstoffpreis

» Eisenbahnverkehr: Private Konsumausgaben bzw. BIP (Geschaftsverkehr, SPFV), Erwerbs-
tatige, Auszubildende (jeweils SPNV), OPNV-Preisindex

» OSPV: Private Konsumausgaben, Erwerbstatige, Auszubildende, OPNV-Preisindex

» Luftverkehr: Private Konsumausgaben, BIP, AuRenhandel (als Proxy fiir den internationalen
Geschéaftsreiseverkehr), Preisvariable

Ein klassisches Beispiel fir diese Ansatze bildet die Verkehrsleistung des Individualverkehrs. De-
ren wesentliche BestimmungsgréRen bilden der Pkw-Bestand, die privaten Konsumausgaben
und der (reale) Kraftstoffpreisindex. Da zwischen den beiden erstgenannten zwangslaufig eine
hohe Interkorrelation vorliegt, erscheint es auf den ersten Blick sinnvoll, nur eine der beiden zu
verwenden. Dennoch hat es sich als sinnvoll erwiesen, beide GroRen heranzuziehen. Die statis-
tische Korrelation wird insbesondere in Jahren mit starken konjunkturellen (Ab- oder Auf-
schwung-)Bewegungen erhdht, wenn sich die durchschnittliche Fahrleistung (pro Pkw) entspre-
chend den sinkenden bzw. iberdurchschnittlich steigenden Konsumausgaben entwickelt, was
allein durch die Entwicklung des Pkw-Bestands nicht abgebildet wird.

Derartige Ansatze sind einerseits als aulerordentlich robust zu bezeichnen und haben sich in
vielen Anwendungsfallen bewahrt, weshalb die Ergebnisse als ,erster Pflock® zu betrachten sind,
von dem die spater ermittelten exakten Endergebnisse nicht allzu sehr abweichen. Andererseits
sind sie nicht hinreichend differenziert bzw. nicht in der Lage, weitere Einflisse abzubilden. Des-
halb werden sie mit weiteren Prognoseansatzen riickgekoppelt, namlich mit der o. a. fahrtzweck-
spezifischen Prognose. So kdnnen Angebotseffekte besser tiber die (feinraumige) Mikroprognose
quantifiziert werden.

Mikroprognose

Zentrales Werkzeug zur Durchfiihrung der Mikroprognose, das heif3t der Prognose auf der Basis
der Quelle-Ziel-Matrix, ist das Verkehrsnachfragemodell. Dieses besteht wiederum aus den
folgenden Teilmodellen:

» Netzmodelle je Verkehrsmittel, im speziellen Anwendungsfall insbesondere MIV und Eisen-
bahn, grundsatzlich zusatzlich auch Fernlinienbus, Luftverkehr und Fahrrad

» Nachfragemodelle, unterteilt in ein Marginalmodell zur Abbildung der Nachfragewirkungen von
Anderungen der Verkehrswiderstéande in den einzelnen Verkehrsmitteln und ein Elastizitaten-
modell zur Berechnung der Nachfragewirkungen der exogenen Variablen
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Die verkehrsmittelspezifischen Netzmodelle berechnen fir die Analyse 2019 und die jeweiligen
Szenarien (Bezugs- und Klimaschutzszenario, 2030 und 2040) fahrtzweck- und relationsweise
die Verkehrswiderstande, ausgedrickt in generalisierten Kosten. Dabei werden kostenbasierte
und zeitbasierte Komponenten mittels Zeitkostenansatzen ineinander tberfihrt, was die Quanti-
fizierung der Verkehrswiderstande in einer einheitlichen Einheit erlaubt. Im MIV gehen hier ins-
besondere die Fahrzeiten und die streckenabhangigen Kosten ein, ggf. ergénzt um die Kosten
des Parkens. Im o6ffentlichen Verkehr (Eisenbahn, Fernbus, Luftverkehr) werden die Reisezeiten
(in-vehicle zzgl. Anbindung- und Umsteigezeiten) erganzt um bestimmte Komfortaspekte (z. B.
Umsteigen) sowie um den Fahrpreis, der mit einem differenzierten Tarifmodell ermittelt wird. Da
es sich hierbei um Standardmodelle der Verkehrsprognostik handelt, die auch bereits in der Vor-
lauferstudie in &hnlicher Form eingesetzt wurden, wird hier auf eine differenziertere Darstellung
verzichtet. Entscheidend ist, dass fur die Analyse und fur jede Prognosesituation Verkehrswider-
sténde als EingangsgréfRen des Nachfragemodells bereitgestellt werden, die relations-, verkehrs-
mittel- und fahrtzweckspezifisch differenziert sind und es erlauben, die jeweilige Verbesserung
oder Verschlechterung der Angebotssituation zu quantifizieren.

Die angebotsinduzierten Nachfragewirkungen der in den Prognosen unterstellten Anderungen
werden mit einem Verkehrsmittelwahlmodell quantifiziert. Dabei werden die Widerstandsande-
rungen — wiederum je Relation, Verkehrsmittel und Fahrtzweck — einerseits in Verschiebungen
der Marktanteile der einzelnen Verkehrsmittel Ubersetzt (,Modal Split*) und andererseits die Aus-
wirkungen auf die Gesamtmobilitat berechnet (,Induzierter Verkehr®). Auch hierbei handelt es sich
um ein bereits in der Vorlauferstudie verwendetes Standard-Vorgehen, das zu den in den Netz-
modellen berechneten Widerstandsanderungen entsprechende Nachfrageanderungen ermittelt.

Die Auswirkungen der Anderungen exogener Variablen auf das Verkehrsgeschehen werden mit
einem elastizitdtenbasierten Ansatz abgebildet. Verdnderungen der in den Prognosepramissen
definierten unabhangigen Variablen werden in Veranderungen der (abhangigen) verkehrlichen
Grofien transformiert. Die hierbei verwendeten Wirkungsbeziehungen sind in Elastizitaten hinter-
legt, die neben der Unterscheidung nach Verkehrsmitteln und Fahrtzwecken auch eine Entfer-
nungsabhangigkeit aufweisen. Das verwendete Modell und die eingesetzten Elastizitaten wurden
analog in der Vorgangerstudie genutzt, um die Anderungen in den sozio-dkonomischen Variab-
len, in den Nutzerkosten und in den verkehrspolitischen Rahmenbedingungen abzubilden.

Ausgehend von der Analyse 2019 erhalt man aus der Verkehrsmodellierung somit fiir jede Prog-
nosesituation eine Quelle-Ziel-Matrix (in Personenfahrten), die die in den Prognosepramissen
definierten Veranderungen verkehrlich abbildet. Mittels einer Grobumlegung — wiederum unter
Verwendung der beschriebenen, verkehrsmittelspezifischen Netzmodelle — erhalt man die jeweils
anzusetzende territoriale Verkehrsleistung (in Personenkilometern in Baden-Wirttemberg). Im
Aggregat liefert dies dann den landesweiten Eckwert Baden-Wurttemberg des Verkehrsaufkom-
mens und der Verkehrsleistung. Beides kann auch separat je Verkehrsmittel und je Fahrtzweck
ausgewiesen werden.

Riickkoppelung zwischen Makro- und Mikroprognose

Nach getrennt durchgefliihrter Mikro- und Makroprognose folgt ein iterativer Angleichungspro-
zess, der die Starken beider Ansatze nutzt und ihre Schwéachen eliminiert. Die der Makroprog-
nose zugrunde liegenden Langsschnittanalysen ermdglichen eine Analyse von Strukturbriichen
(Weltwirtschaftskrise 2009, COVID-19-Pandemie ab 2020) oder Nachfragednderungen (Umwelt-
bewusstsein). Somit bilden die Ergebnisse der Makroprognose keine hierarchische Vorgabe fiir
die Mikroprognose, wie es einem Top-down-Ansatz entsprechen wirde, sondern die Ergebnisse
des Abstimmungsprozesses zwischen Makro- und Mikroprognose ergeben das endgliltige Prog-
noseergebnis als Synthese.

Giliterverkehr

Dargestellt werden an dieser Stelle die Nachfragemodellierung, die Umlegungs- und Netzmodelle
fur den Guterverkehr, sowie Antriebwahlmodellierung fiir den Guterverkehr (vgl. auch Kapitel 2.5
im Bericht des Projektes ,Klimaschutz-Szenario-alt®).
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Modellierung der Verkehrsnachfrage

Die Modellierung der Verkehrsnachfrage im Guterverkehr erfolgt, differenziert nach Binnen- und
Auslandsverkehren, in folgender Weise:

Prognose des deutschen Binnenverkehrs

Die Prognose der Versand- und Empfangsmengen der inlandischen Verkehrszellen (deutscher
Binnenverkehr) erfolgt auf Basis von gitergruppenspezifischen Wirkungszusammenhangen zwi-
schen dem Versandaufkommen bzw. Empfangsaufkommen einerseits und verkehrserzeugenden
bzw. verkehrsanziehenden Strukturdaten andererseits. Relevante Strukturdaten, die hierfir er-
forderlich sind, sind die Bevdlkerung, die Erwerbstatigkeit, die reale Entwicklung des BIPs sowie
die Entwicklung des BIPs nach Wirtschaftsbereichen. All die erforderlichen Daten werden im Rah-
men dieser Studie bedarfsgerecht fiir Deutschland und im benachbarten Ausland auf Kreisbasis,
im weiter entfernt liegenden Ausland auf groberer Ebene, aufbereitet, die dann auf die entspre-
chende Feinzellenstruktur Gbertragen werden.

Die Zusammenhange zwischen den Strukturmerkmalen der Verkehrszellen und ihrem Verkehrs-
aufkommen werden mittels Regressionsfunktionen fur das Analysejahr 2019 geschéatzt.

Die Prognose der richtungsspezifischen Verkehrserzeugung (Empfangs- und Versandmengen)
erfolgt modellbasiert mittels log-linearer Regressionen. Als abhangige Variablen fungieren in den
Regressionen die gesamtmodalen Versand- und Empfangsmengen der Verkehrszellen (V/E) im
Analysejahr. Uber die Strukturdaten als unabhangige Variable wird dann versucht, diejenigen
Strukturmerkmale zu identifizieren, welche je Gutergruppe verkehrserzeugend (Quellaufkom-
men) bzw. verkehrsanziehend (Zielaufkommen) wirken.

Funktional kdnnen die Wirkungszusammenhénge zwischen Versand-/Empfangsaufkommen und
Strukturdaten wie folgt beschrieben werden:

V, =ae] (X;)* eexp(%)

I3

E, =as] [(X)™ sexp(%)

I3

mit:

i Verkehrszelle

g Gutergruppe (20 NST2007 Glterabteilungen)

Vig Versandaufkommen von Verkehrszelle i in der Gltergruppe g

Eig Empfangsaufkommen von Verkehrszelle i in der Gltergruppe g

Xik Verkehrserzeugende bzw. verkehrsanziehende Strukturmerkmale von Verkehrszelle i
Yi 0/1-Variable zur Berlicksichtigung von Niveauverschiebungen bei singularen Verkehrs-

erzeugern, da sich bei solchen ein Teil des Transportaufkommens nicht aus der Wirt-
schaftsaktivitat der Region, sondern lediglich aus der Funktion erklart

a, Bk, y Parameter der entwickelten Regressionsfunktionen

In Tabelle 4-1 sind die in den Modellrechnungen als Erklarungsvariablen fiir das Verkehrsauf-
kommen definierten Strukturdaten dargestellt. Wie ersichtlich ist, werden im Modell sowohl Input-
daten der Soziodemographie als auch differenzierte Strukturdaten in Baden-Wirttemberg auf
Kreisbasis berlcksichtigt, die dann auf die Verkehrszellen weiter runtergebrochen wird.



Gitergruppe

Quellaufkommen
(verkehrserzeugend)

Zielaufkommen
(verkehrsanziehend)

Land- und forstwirtschaftliche

BIP Nahrungs- und Genussmittel,

010 Erzeugnisse BIP Landwirtschaft BIP Landwirtschaft
. BIP Kohle, Dummy Steinkohlekraftwerk
021 Steinkohle Steinkohleabbau BIP Energie / Wasserversorgung
Braunkohleabbau, Dummy Braunkohlekraftwerk,
022 Braunkohle BIP Kohle Bevlkerung
.. BIP Energie / Wasserversorgung, Bevélkerung,
023 Erddl und Erdgas Dummy Raffinerie Dummy Raffinerie
Binnenhafen,
031 Erze BIP Metalle Dummy Stahlwerk
. . BIP Landwirtschaft, :
032 Diingemittel BIP Erddl / Erdgas BIP Landwirtschaft
033 Steine und Erden, sonstige BIP Bau, BIP Bau,
Bergbauerzeugnisse BIP Steine / Erden BIP Steine / Erden
. . Bevolkerung,
040 Nahrungs- und Genussmittel BIP Nahrungs- und Genussmittel BIP Nahrungs- und Genussmittel
050 Textilien, Bekleidung, Leder, BIP Produzierendes Gewerbe BIP Gesz_amt,
Lederwaren BIP Textilien
060 Holz und Kork, Papier: BIP Holzwaren BIP.I.-IoIzwaren,
Pappe, Druckerzeugnisse Bevoélkerung
BIP Kohle,
o7 Koks BIP Kohle BIP Kokerei / Minerals|
072 Mineral6lerzeugnisse BIP Kokerei / Mlperalol, Bevolkerung
Dummy Raffinerie
. . . Bevolkerung,
080 Chemische Erzeugnisse BIP Chemie BIP Chemie
. . . BIP Bau,
090 Sonstige Mineralerzeugnisse BIP Glas / Keramik BIP Bau
100 Metalle und Halbzeug BIP Metalle BIP Metalle
110 Maschinen un_d Gerate, opti- BIP Produzierendes Gewerbe BIP Produzierendes Gewerbe
sche Erzeugnisse, Uhren
120 Fahrzeuge BIP Produzierendes Gewc_erbe BIP Produzierendes Gewerbe
Dummy Fahrzeugproduktion
130 Mbb?" SCthCk’.MUSikin- BIP Produzierendes Gewerbe BIP Produzierendes Gewerbe
dustrie, Sport, Spiel
. - Bevdlkerung, Bevélkerung,
140 Sekundarrohstoffe, Abfélle BIP Recycling BIP Recycling
150 Post, Pakete BIP Verkehr BIP Verkehr
160 Gerate.? und Material fir Gi- Abhangig vom KV-Aufkommen Abhéangig vom KV-Aufkommen
terbeférderung
170 Umzugsgut, sonstige nicht- g5 ogqmt BIP Gesamt
marktbestimmte Gter
180 Sammelgut BIP Gesamt BIP Gesamt
190 Gutart unbekannt BIP Gesamt BIP Gesamt
200 Sonstige Giter a. n. g. kein Modell; da kein Aufkommen kein Modell; da kein Aufkommen

Tabelle 4-1: Identifizierte Erklarungsfaktoren des Guterverkehrsaufkommens

Wie bereits aufgefihrt, erfolgt die Anwendung des Prognosenachfragemodells im Guterverkehr
als Marginalansatz, d. h. durch Fortschreibung der Werte des vorliegenden Basis(Analyse)jahres
2019. Der Index A steht fiir die Werte des Analysejahres und der Index P fiir das bzw. die Prog-
nosejahre:
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Neben der modellmaRigen Verkehrserzeugung werden in den Verkehrszellen, in denen grof3e
singulare Verkehrserzeuger und -verbraucher liegen, zusatzliche Informationen gesammelt und
verarbeitet. Solche singularen Verkehrserzeuger sind Seehafen, Flughafen, gro3e Binnenhafen,
KV-Terminals®® (auch in GVZ), Kraftwerke und grofie Industriestandorte (solche Industrieunter-
nehmen sind z. B. Raffinerien (inkl. Mineraldl- und Chemische Verarbeitung), Eisen- und Stahl-
unternehmen sowie Automobilunternehmen). Bei den Kraftwerken werden nur Stein- und Braun-
kohlekraftwerke betrachtet. Aufgrund des Uberproportional hohen Verkehrsaufkommens, wel-
ches mit diesen Verkehrspunkten verbunden ist. In den KV-Terminals und den 6&ffentlichen Bin-
nenhafen werden aktuelle unternehmensspezifische Entwicklungen wie Unternehmensplanun-
gen, BetriebsschlieBungen, Produktionsverlagerungen etc. aus einer kontinuierlichen Sichtung
von Pressemeldungen erfasst.

In der Kalibrierung des Erzeugungsmodells konnen die identifizierten Unternehmen als Eigen-
schaft der Verkehrszellen in die Regressionsgleichungen mit einflieRen und somit die Modellgiite
verbessern. Um den Einfluss im Inland abbilden zu kdnnen, wurden diese iber Dummy-Variab-
len zu den Ausgangsdaten hinzugefugt. Die Dummy-Variablen (0/1) wurden je nach Vorkommen
der folgenden Verkehrserzeuger in den entsprechenden Verkehrszellen fir die Regressionen ge-
setzt und genutzt.

Nach erfolgter Verkehrsverteilung werden fir die Verkehrszellen, in denen solche singularen Ver-
kehrserzeuger identifiziert wurden, die prognostizierte Entwicklung der Verkehrsvolumina auf
Sinnhaftigkeit und Plausibilitat gemal den in der Strukturdatenprognose fiir die Branche darge-
stellten Entwicklungen sowie entsprechend der dargestellten Ansatze iberprift und ggfs. ange-
passt.

Nach Abschatzung des regionalisierten Versand- und Empfangsaufkommens der inlandischen
Verkehrszellen werden die Verkehrsverflechtungen gitergruppenspezifisch durch Anwendung
eines Gravitationsmodells bestimmt.

Die Nachfrage auf einer Quelle-Ziel-Relation hangt dabei ab von

» dem Versandaufkommen der Quellverkehrszelle,

» dem Empfangsaufkommen der Zielverkehrszelle,

» sowie der Verbindungsqualitat*® zwischen Quell- und Zielverkehrszelle.

Die Summation dber alle inldndischen Verkehrszellen i liefert jeweils den gesamten Binnenver-
kehr in der Gutergruppe g, wobei flir den Prognosehorizont (hier: 2030 und 2040) die Summen
aus Versand und Empfang nicht notwendigerweise tibereinstimmen miissen. Da sich erfahrungs-
gemal das Versandaufkommen besser prognostizieren lasst als das Empfangsaufkommen, wird
das prognostizierte Versandaufkommen ,festgehalten®, das Empfangsaufkommen dient dann der
Zielwahl im Verflechtungsmodell. Funktional kann das Gravitationsmodell damit wie folgt be-
schrieben werden:

%%1m Bezugsszenario wird das KV-Terminal Horb ab 2023 berticksichtigt, im Klimaschutzszenario wird fir 2040 auch
die Errichtung eines KV-Terminals in Lahr angenommen.

49Das Inverse der Verbindungsqualitat stellt den (Raum-)Widerstand dar. Dieser ergibt sich aus der Summe derge-
nerierten Nutzen, die im Rahmen des Verkehrsmittelwahimodelles ermittelt werden.
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mit:
i Quellverkehrszelle
j Zielverkehrszelle
g Gutergruppe

Tijg Aufkommen von Zelle i nach Zelle j in der Gutergruppe g im Prognosejahr 2030 / 2040

Vig Versandaufkommen von Verkehrszelle i in der Gutergruppe g im Prognosejahr 2030 /
2040 (aus der Verkehrserzeugung)

Eig Empfangsaufkommen von Verkehrszelle i in der Gitergruppe g im Prognosejahr 2030 /
2040 (aus der Verkehrserzeugung)

Nijg Verbindungsqualitat zwischen Quell- und Zielverkehrszelle

Qijg Parameter zur Anpassung des Modells an die Werte des Analysejahres 2019

Big, Big Parameter zur Anpassung der Randsummen an Vig bzw. Ejg

Yg Gutergruppen-spezifischer Parameter

Im ersten Fall wird das Versandaufkommen Vg, im zweiten Fall das Empfangsaufkommen Ejq
sfestgehalten“. Die Parameter Big und Bjg kdnnen wie folgt berechnet werden:
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Es gilt dann gerade 7 i
Die Kalibrierung des Modells erfolgt durch die Bestimmung der Parameter aijg derart, dass durch
Einsetzen der Werte des Analysejahres 2019 (Versand- und Empfangsvolumina) gerade die Ver-
kehrsverflechtungen des Analysejahres reproduziert werden*!. Der glitergruppen-spezifische Pa-
rameter yq beeinflusst die Sensitivitit der Nachfrage auf Anderungen der Verbindungsqualitét.

4.3.1.2 Prognose des deutschen AuBenhandelsverkehrs, des Transitverkehrs und der Seehafen-
hinterlandverkehre

Bei den restlichen Verkehren handelt es sich um Auflenhandelsverkehre. In Rahmen der hier zu
erstellenden Arbeiten werden relations- und gutergruppenspezifische Wachstumsentwicklungen
zwischen 2019 und den Prognosejahren 2030 und 2040 herausgearbeitet, die direkt auf die Ver-
kehrsmengen des Analysejahres 2019 bezogen werden konnen.

41Dieser Schritt ist bereits im Rahmen der Verkehrsverflechtungsprognose erfolgt.



4.3.2 Umlegungsmodelle

4.3.2.1 Verkehrsnetz und Umlegung des Binnenschiffsverkehrs

Die fur Umlegungszwecke eingesetzten Wasserstrallennetze basieren auf Infrastrukturnetzen,
welche im Rahmen der Bundesverkehrswegeplanung erarbeitet und laufend gepflegt werden.
Diese umfassen rd. 1.000 Kanten und Knoten im In- und Ausland, wobei zwischen Verbindungs-
und Hafenknoten zu differenzieren ist.

An den entsprechenden Netzkanten stehen Informationen lber die Lange des Abschnitts, die Art
des Abschnitts (Kanal, Fluss, stauregulierter Fluss), die richtungsspezifische Geschwindigkeit,
die verfugbare Abladetiefe, die Anzahl der zu befahrenden Schleusen, die maximale Stauhdhe
der Schiffe sowie die maximalen Schiffsldangen und -breiten zur Verfigung, die auf dem Abschnitt
maglich sind.

Die Umlegungen im Binnenschifffahrtsnetz erfolgen kapazitatsunabhangig tber die Wahl der
transportkostengunstigsten Verbindung zwischen einer Quelle und dem Ziel, wobei hierfur die auf
der Relation maximal mdgliche Schiffseinheit angesetzt wird*2. Die genutzten Kostensétze fiir die
einzelnen Binnenschiffe basieren auf der Verlagerungsstudie fur den Guterverkehr der TRIMODE
(BVU, TNS & KIT 2016) bzw. den entsprechend zum Preisstand 2019 aktualisierten Kostensat-
zen. Diesen kann die TRIMODE-Umlegung des Giiterverkehrs fir das Jahr 2019 per Binnenschiff
Abbildung 4-2 enthommen werden.
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Abbildung 4-2: Umlegung des Binnenschiffsverkehrs 2019

Im Bereich des Binnenschiffsverkehrs kdnnen Kapazitatsrestriktionen lediglich aus Schleusen-
Uberlastungen resultieren, die nicht bekannt sind fir das gesamte deutsche Netz*3. Deswegen
erfolgen die Umlegungen der Binnenschifffahrt kapazitdtsunabhangig.

Fur die Abschatzung der Fahrleistung werden relationsspezifische Flottenstrukturen aus den Ar-
beiten zur BVWP4*4 geschatzt. Somit kann das transportierte Verkehrsaufkommen, sowie die ge-
fahrene Fahrleistung Uber alle relevanten WasserstraRenabschnitte in BW geschatzt werden.

42 Ein Abgleich mit Verkehrsdaten der Wasserstraien- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes ist nicht erfolgt.
43 Ausnahme ist hier der Nord-Ostsee-Kanal

4PLANCO Consulting GmbH, PLANGIS — Umlegungen der Binnenschifffahrt fir das Analysejahr 2010 und der
Prognose 2030 nach WasserstralRenabschnitten, Essen 2014



4.3.2.2 Verkehrsnetz und Umlegung des Schienengiiterverkehrs

Fur die kapazitatsabhangige Netzumlegung des Schienengiiterverkehrs wird das Verfahren der
Wirtschaftlichen Zugfihrung (WiZug) genutzt, welches erstmals bei der Entwicklung des ersten
gesamtdeutschen Bundesverkehrswegeplans (BVWP 1992) eingesetzt wurde. Es wurde seither
standig aktualisiert und methodisch erweitert. Neben den kapazitiven Leistungsfahigkeiten der
Strecken werden bei der wirtschaftlichen Zugfuihrung auch die spezifischen Leistungsfahigkeiten
der Knoten berucksichtigt.

EingangsgroRe flr die wirtschaftliche Zugfiihrung sind die Verflechtungsmatrizen des Schienen-
guterverkehrs. Diese liegen aus den Prognosen der Verkehrsnachfrage im Bezugsszenario sowie
im Klimaschutzszenario fir die Jahre 2030 und 2040 vor. Die Verflechtungsmatrix enthalt die
aufbereiteten Transportmengen im Hauptlauf und im Zulauf zu See- und Binnenhafen und ist
raumlich nach den definierten Verkehrszellen (in Baden-Wirttemberg auf Basis der definierten
Verkehrszellen, im sonstigen Deutschland auf Kreisbasis, im Ausland teilweise auf starker aggre-
gierten Stufen) unterschieden.

Ausgangspunkt der Netzumlegung sind die aus dem Nachfragemodell aufbereiteten bzw. prog-
nostizierten Transportmengen des Schienenglterverkehrs (vgl. Abbildung 4-3). Bei Verkehren,
die Teil einer intermodalen Transportkette sind, werden auch die intermodalen Verknupfungs-
punkte Ubergeben, so dass solche Verkehre konsistent direkt an den korrespondierenden Netz-
punkten des Schienennetzes eingespeist werden kénnen.

Verflechtungsmatrix des Schienenguterverkehrs
mit raumlicher Differenzierung nach Verkehrszellen bzw. intermodalen Verkniipfungspunkten

A4

Wagen-und Zugbildung

A4

Grundlast aus Ziigen des SPFV und SPNV

Kapazitatsabhangige Netzumlegung Schienenguterverkehr

! l

Szenario 2030/ 2040
(Bezugsszenario / Klimaschutz-Szenario)

Analysefall 2019

Abbildung 4-3: Einordnung der Netzumlegung des Schienengiiterverkehrs

Zunachst erfolgt die Wagen- und Zugbildung. Hierzu werden die Schienenverkehre in beladene
Wagen umgerechnet und tber ein Fahrzeugmodell die notwendigen Leerwagenbewegungen ab-
geschatzt. AnschlieRend erfolgt die Zugbildung, in der die Wagen zu Ziigen zusammengestellt
werden und ein Fahrplan fir den Schienengtterverkehr erstellt wird. Dabei ist flr den Einzelwa-
genverkehr und kombinierten Verkehr eine Simulation des flexiblen Knotenpunktsystems durch-
zufuihren.

Bei der Netzumlegung des Schienenguterverkehrs wird die Grundlast aus Zugen des SPFV und
des SPNV bericksichtigt. Die Netzumlegung erfolgt kapazitatsabhangig, hierzu sind Leistungs-
fahigkeiten der Knoten und Strecken im Schienennetz zu attribuieren. Uber geeignete Modelle
werden lastabhangige Wartezeiten in den Knoten und Strecken modelliert und in der Netzumle-
gung mitbertcksichtigt.



Die Umlegung in den zwei hier zu definierenden Fallen (Bezugsszenario und Klimaschutzszena-
rio) wird der gleichen Vorgehensweise folgen.

Produktionssysteme

Aufgrund unterschiedlicher Produktionsregeln werden in der Simulation der Produktionsablaufe,

d. h. der Wagen- und Zugbildung, grundsatzlich die Produktionssysteme

» Einzelwagenverkehr (EW),

» Ganzzugverkehr (GZ) in der Unterscheidung nach normalen Ganzziigen und schweren Ganz-
ziigen,

» unbegleiteter kombinierter Verkehr (UKV),

» Containerverkehr (maritimer KV) und

» begleiteter kombinierter Verkehr (Rollende Landstralle, RoLa)

unterschieden. Samtliche Parameter der Wagen- und Zugbildung, z. B. Angaben zu Musterwa-
gen oder Zugbildungsregeln, kdnnen nach diesen Produktionssystemen differenziert werden.

Bei Bedarf kdnnen neue Produktionssysteme mit eigenen Produktionsregeln eingefiihrt werden.
Dies betrifft z. B. die Annahme (berlanger Giiterzlige auf speziellen Relationen fiir den Progno-
sehorizont 2030.

Wagenbildung

Ausgangspunkt der Wagenbildung sind die fiir die jeweiligen Verkehrszustdnde aufbereiteten
prognostizierten Transportmengen des Schienenguterverkehrs. Die Daten werden in folgender
Differenzierung Gbergeben.

» Quell- und Zielzone (Seehéafen als eigene Verkehrszellen ausgewiesen)
» Gutergruppe (NST-2007, stellenweise verfeinert)

» Produktionssystem (WLV, GZ, UKV, KV, RolLa)

» Transportaufkommen in Tonnen (t)

Beim Produktionssystem GZ ist anhand der Giltergruppe zwischen normalen und schweren
Ganzzigen zu unterscheiden. Schweren Ganzziigen sind die Gutergruppen ,Kohle; rohes Erddl
und Erdgas” sowie ,Erze” zugeordnet, normalen Ganzzlgen alle anderen Gutergruppen.

Im ersten Schritt der Wagenbildung sind die zonalen Nachfragemengen auf die Ebene der Be-
dienpunkte (einschlieBlich Knotenpunktbahnhof — Kbf, Umstellbahnhof/KV-Terminal — Ubf, Ran-
gierbahnhof — Rbf/Drehscheibe) des Netzmodells abzubilden. Hierzu ist jede Verkehrszelle sys-
temspezifisch an einen oder mehrere Einspeispunkte des Netzes angebunden. Uber eine Best-
wegsuche im Schienennetz kann dann fir jede Quelle-Ziel-Relation und jedes Produktionssystem
das Paar von Einspeispunkten ermittelt werden, welches die Transportzeit Quell-Zonenschwer-
punkt — Quell-Einspeispunkt — Ziel-Einspeispunkt — Ziel-Zonenschwerpunkt minimiert.

Im zweiten Schritt sind die Nachfragemengen (Tonnen) in beladene Wagen umzurechnen. Dies
erfolgt auf Basis von sog. Musterwagen, die je Produktionssystem und Giitergruppe vorzugeben
sind und folgende Merkmale beinhalten:

» Mittlere Beladung (1)

» Eigengewicht (t)

» Lange (m)

» Anzahl Ladeeinheiten (nur fir Produktionssystem UKV)

Uber die mittlere Beladung und das Eigengewicht der Musterwagen lassen sich die Nachfrage-

mengen direkt in beladene Wagen umrechnen.*5 Die Lange der Musterwagen sowie die Anzahl
der Ladeeinheiten fur den UKV ist zusatzlicher Input fur die Zugbildung.

4 Dabei kdnnen auch Wagenfrequenzen kleiner Eins entstehen.



Im dritten und letzten Schritt der Wagenbildung werden Uber ein Fahrzeugmodell die notwendigen
Leerwagenbewegungen abgeschatzt. Dabei gilt grundsatzlich die Regelung, dass Leerwagen in
demjenigen Produktionssystem abgefahren werden, in dem sie produziert wurden. Eine Aus-
nahme hiervon bilden Wagen bestimmter Gltergruppen des Ganzzugverkehrs, diese nehmen
am Leerwagenausgleich des Einzelwagenverkehrs teil und werden dort abgefahren.

Beim Ganzzugverkehr — mit Ausnahme derjenigen Wagen, die am Leerwagenausgleich des EW
teilnehmen — ergeben sich die Leerwagen direkt durch Spiegeln der beladenen Wagen, d. h.
Ganzzilge fahren zunachst beladen vom Quell- zum Zielort und dann leer wieder zuriick. Beim
Einzelwagenverkehr und kombinierten Verkehr ist zu berticksichtigen, dass Leerwagen zu einem
bestimmten Grade disponierbar und damit rdumlich austauschbar sind. Falls also z. B. Leerwa-
gen an einem bestimmten Bahnhof bendtigt werden, kdnnen diese ggf. von einem ,in der Nahe*
liegenden Bahnhof angefordert werden, falls sie dort nicht mehr gebraucht werden. Insgesamt
stellt sich somit die Aufgabe, die Leerwagenbewegungen so zu disponieren, dass ein mdglichst
wirtschaftliches (d. h. kostenminimales) Ergebnis erzielt wird. Beriicksichtigt man die zusatzlichen
Nebenbedingungen, dass keine Leerwagenquellen oder -senken auftreten, so lasst sich die Dis-
position der Leerwagenbewegungen als ein lineares Optimierungsproblem formulieren:

(Optimierungskriterium) Minimiere die Kosten K fur den Transport der Leerwagen. Es gilt:

K=3k,*,

(Nebenbedingung 1) Die Anzahl der Leerwagen ist groRer gleich Null:
Vij:l,;=0

(Nebenbedingung 2) Es treten keine Leerwagenquellen oder —senken auf, d. h. je Leerwagen-
ausgleichsbereich ist die Gesamtzahl der einfahrenden Wagen gleich der Gesamtzahl der aus-
fahrenden Wagen:

Vi Z (br + Ir] = Z (br + ‘;r)

Dabei bezeichnet:

i, j Index Uber die Leerwagenausgleichsbereiche (rdumliche Aggregationsbereiche)

bij Anzahl der beladenen Wagen von Ausgleichsbereich i nach Ausgleichsbereich j

li Anzahl der leeren Wagen von Ausgleichsbereich i nach Ausgleichsbereich j

K Gesamtkosten fiir den Transport der Leerwagen

kij Kosten fur den Transport eines Leerwagens von Ausgleichsbereich i nach Ausgleichsbe-
reich j, Uber eine Bestwegumlegung im Schienennetz ermittelt

Die unbekannten GrofRRen lij kdnnen nun mit bekannten Verfahren, z. B. dem Simplexalgorithmus,

effizient bestimmt werden.

Bei den Kosten k;; flir den Transport der Leerwagen ist zu berlicksichtigen, dass diese Kosten
auch von der Anzahl der beladenen Wagen abhangen: Je mehr beladene Wagen und damit Zlige
verkehren, desto kostenguinstiger ist es, Leerwagen durch Anhangen an die bestehenden Ziige
mit abzufahren. Die aus der Bestwegumlegung resultierenden Kosten werden deshalb wie folgt
transformiert, a (= 0) stellt einen freien Parameter dar:

k,; —>k, ;®exptaeb, ;)



Abbildung 4-4 zeigt beispielhaft den Funktionsverlauf dieser Kostentransformation fir Parame-
terwerte a = 1, 2 und 3. Dabei wird deutlich, dass die Kosten fiir den Transport der Leerwagen
mit steigender Zahl der beladenen Wagen zurlickgehen und der Funktionsverlauf durch den zu-
satzlichen Parameter o gesteuert (kalibriert) werden kann.

Verallg. Kosten f Leerwagen

Anzahl beladener \Wagen
Abbildung 4-4: Transformation der Kosten fiir den Transport der Leerwagen

Da in der Praxis aufgrund zeitlicher Schwankungen des Wagenmaterials, unzureichender Kennt-
nis, fehlerhafter Disposition etc. eine vollstandige Optimierung der Leerwagenstréme kaum maog-
lich ist, fuhrt die Leerwagenbildung in der Regel zu niedrigeren Leerwagenanteilen als in der Pra-
xis beobachtet. Deshalb erfolgt im letzten Schritt der Wagenbildung die Kalibrierung der Leerwa-
genanteile durch system-spezifische Leerwagenfaktoren auf ein vorgegebenes Niveau. Abbil-
dung 4-5 zeigt das Prinzip dieser Niveauanpassung. Ausgangspunkt sind 100 beladene Wagen
in Hinrichtung und 70 beladene Wagen in Riickrichtung. Aus dem linearen Dispositionsproblem
resultieren 30 leere Wagen in Rickrichtung, beide Richtungen sind somit mit 100 Wagen ausge-
glichen. Bei einem Leerwagenfaktor von 0,2 werden 20% mehr Leerwagen erzeugt, also 30*0,2
gleich 6 Leerwagen. Diese werden auf beide Richtungen gleichmaRig verteilt, je Richtung entfal-
len also 3 zusétzliche Leerwagen.

1. VorNiveauanpassung

1M be ladene Wagen

0 belade ne Wagen

‘-—-ﬂ‘
Rt

2. Nach Niveauanpassung (Leerwagenfaktor = 0,2)
100 be dene Wagen
3 leere Wagen

dh. je Richtung werden 3050, 2/2=3
leere Wagen zus dtdich erzeugt

3 leere Wagen

w10 Beladene Wagen >

3 leere Wagen

Abbildung 4-5:  Kalibrierung der Leerwagenanteile



Zugbildung

Aufgabe der Zugbildung ist die Erstellung eines Fahrplans flir den Schienenglterverkehr. Dabei
sind zu bertcksichtigen:

» Das geltende KV-/Rbf-Konzept (Standorte, Einzugsbereiche und Leistungsfahigkeiten der
Zugbildungsanlagen)

» Produktionsregeln

» Restriktionen (z. B. maximale Zuglangen, die sich aus den nutzbaren Gleislangen der Zugbil-
dungsanlagen ergeben)

» (Wunsch-)Abfahrtspegel der Verlader/Nachfrager

Da die Zugbildung ebenso wie die sich anschlieRende kapazitdtsabhdngige Netzumlegung auf
Basis eines durchschnittlichen Werktages erfolgt, sind die aus der Wagenbildung resultierenden
Jahresmengen zunachst auf Tageswerte umzurechnen. Hierzu ist die Zahl der Werktage je Pro-
duktionssystem festzulegen.

Zusétzlich zur Pegelung der Jahresmengen auf den Werktag ist eine Pegelung nach Tagesstun-
den und Tagesminuten notwendig. Dies erfolgt auf Basis von system-spezifischen Stundenpe-
geln (Wahrscheinlichkeit, dass die Wunschabfahrtszeit der Verlader/Nachfrager in der Tages-
stunde liegt). Flr jeden Wagen wird dann auf Basis der Wahrscheinlichkeiten eine Tagesstunde
ausgewahlt. Die Tagespegel sind weiterhin nach Knotentypen differenziert und z. B. fiir Seehafen
und sonstige Einspeispunkte unterschiedlich hinterlegt. Innerhalb der Tagesstunden wird die Ta-
gesminute zufallig bestimmt, diese stellt die Wunschabfahrtszeit der Wagen/ Nachfrage dar.

Ganzzlge fahren beladen direkt von Quelle zu Ziel und — falls die Leerwagen nicht am Leerwa-
genausgleich des Einzelwagenverkehrs teilnehmen — leer wieder zurtick. Die Zugbildung ergibt
sich deshalb relativ direkt aus der Anzahl der beladenen Wagen zwischen den Einspeisepunkten
im Netz und mittleren Auslastungen (bezogen auf Beladung und Lange) in der Differenzierung
nach normalen und schweren Ganzzigen. Dabei kénnen auch Zugfrequenzen kleiner Eins ent-
stehen, solche Ganzziige fahren dann nicht taglich. Ggf. werden Leerziige in Gegenrichtung er-
zeugt. Die Abfahrtszeit der Ganzzlige ergibt sich aus den Stundenpegeln.

Beim Einzelwagenverkehr und kombinierten Verkehr stellt sich die Situation wesentlich komple-
xer dar, da Wagen dieser Produktionssysteme in der Regel mit mehr als einem Zug abgefahren
werden und verschiedene Produktionsebenen unterschieden werden mussen:

» Rangierbahnhof/ Drehscheibe (Rbf)

» Knotenpunktbahnhof (Kbf)

» Umestellbahnhof/ KV-Terminal (Ubf)

» Bedienpunkt (BP)*¢

Fur die Produktionssysteme EW und KV ist deshalb das sog. Flexible Knotenpunktsystem zu
simulieren. Dieses kann gemaf Abbildung 4-6 in insgesamt 4 Phasen gegliedert werden:

» Phase 1: Ermittlung der Leitwege

» Phase 2: Einstellen der Wagen in Zige

» Phase 3: Ermitteln der Abfahrtszeiten der Ziige

» Phase 4: Ruckkoppelung von Phase 3 in Phase 1 zur Optimierung der Leitwege

Innerhalb von Phase 3 findet ebenfalls eine Riickkoppelung zur Optimierung des Fahrplans statt.

46F{ir den kombinierten Verkehr entfallt die Produktionsebene der Bedienpunkte, da kombinierte Verkehre direkt in
den Ubf eingespeist werden.



e 1. Leitwege

2. Einstellen der Wagen in Ziige

4. Riickkoppelung

— 3. Abfahrtszeiten der Ziige ]

Abbildung 4-6: Phasen bei der Simulation des flexiblen Knotenpunktsystems

Phase 1: Ermittlung der Leitwege

In der ersten Phase der Simulation des flexiblen Knotenpunktsystems werden system- und rela-
tions-spezifisch die Leitwege ermittelt, d. h. die optimale Abfolge Quell-Bedienpunkt — Kbf — Rbf
— Rbf — Kbf — Ziel-Bedienpunkt fir den EW sowie Quell-Ubf — Drehscheibe — Drehscheibe
— Ziel-Ubf fur den KV. Damit wird fir jeden Wagen festgelegt, in welchen Zugbildungsanlagen
er — falls die Nachfrage nicht ausreicht, um den Wagen direkt abzufahren — umgestellt werden
kann.

Die Ermittlung der Leitwege basiert auf Einzugsbereichen der Zugbildungsanlagen. Diese legen
fest, welche Kbf von welchen Bedienpunkten und welche Rbf/Drehscheiben von welchen Kbf/Ubf
angefahren werden kénnen. In der Ermittlung der Leitwege wird Uber eine Bestwegsuche im un-
belasteten Netz jedem Quelle-Ziel-Paar Bedienpunkt — Bedienpunkt bzw. Kbf/Ubf — Kbf/Ubf
unter Berucksichtigung der Einzugsbereiche das optimale Paar Kbf — Kbf bzw. Rbf/Drehscheibe
— Rbf/Drehscheibe bestimmt und als Teil des Leitweges angesetzt.

Phase 2: Einstellen der Wagen in Ziige

Nach Ermittlung der Leitwege erfolgt das Einstellen der beladenen und leeren Wagen in Zige.
Wie Abbildung 4-7 zeigt, werden dabei insgesamt 5 Hierarchiestufen durchlaufen und 7 Zugtypen
(Zugkennziffern) unterschieden:*’

» 1 = direkter Zug zwischen Bedienpunkten

» 2 = CB (Cargo Bedienfahrt) zwischen Bedienpunkt und Kbf
» 3 =IRC (InterRegio Cargo) zwischen Kbf

» 4 =RC (Regio Cargo) zwischen Kbf und eigenem Rbf

» 5 =IRC (InterRegio Cargo) zwischen Kbf und fremdem Rbf
» 6 =IRC (InterRegio Cargo) zwischen fremdem Rbf und Kbf
» 7 =IRC (InterRegio Cargo) zwischen Rbf

Beim Durchlaufen der Hierarchiestufen wird beginnend bei der obersten Stufe (direkter Zug zwi-
schen Bedienpunkten) fir jede Relation, sofern die erforderlichen Mengen vorhanden sind, ein
mafgeblicher bzw. mehrere mal3gebliche Zige gebildet (Zugkennziffern 1, 3, 5-7). Dabei werden
sowohl beladene Wagen als auch Leerwagen beriicksichtigt. Durch die Zugbildungsregeln nicht
abfahrbare Restmengen werden an die nachste Hierarchiestufe Ubertragen. Restmengen der

47Zur Vereinfachung der Terminologie beziehen wir uns nachfolgend auf den Einzelwagenverkehr. Beim kombinier-
ten Verkehr entfallt die Produktionsebene der Bedienpunkte, Kbf ist durch Ubf und Rbf durch Drehscheibe zu
ersetzen.



letzten Stufe werden, falls ein Auffangsystem vorhanden ist, diesem zugeschlagen.*® Andernfalls
werden unterausgelastete Ziige gebildet. Zlige im Zu- und Ablauf der mafigeblichen Ziige (Zug-
kennziffern 2, 4) werden ebenfalls immer (d. h. ggf. auch unterausgelastet) gebildet, so dass
grundsatzlich die gesamte Nachfrage abgefahren wird.

QBP ZBP

l

QBP QKbf ZK bf ZBP

QBP QKbf ZRbf  ZKbf ZBP

2 4 B 2

QBP QKbf QRbf ZK bf ZBP

QBP QKbf QRbf ZRbf  ZKbf ZBP

Abbildung 4-7: Hierarchiestufen bei der Simulation des flexiblen Knotenpunktsystems

MaRgebliche Zige werden immer dann gebildet, wenn gentigend Menge auf der jeweiligen
Quelle-Ziel-Relation vorhanden ist. Zusatzlich sind bei allen Zigen, d. h. maligebliche Zige und
Zige im Zu- und Ablauf, Obergrenzen bezuglich Lange und Gewicht der Ziige einzuhalten. Hierzu
ist system-spezifisch jeder Zugkennziffer ein sog. Musterzug zugeordnet, der neben physikali-
schen Angaben des Zuges (Lange und Gewicht der Lok) die Zugbildungsregeln auf Basis von
Maximal- und Minimalauslastungen jeweils fiir Lange und Gewicht des Zuges beinhaltet. Fiir je-
den Musterzug sind also vorgegeben:

» Lange und Gewicht der Lok

» minimale und maximale Zuglange

» minimales und maximales Zuggewicht
Zudem sind aus der Wagenbildung fiir jeden Wagen

» die Wagenlange,
» das Eigengewicht und
» das Gewicht der Beladung

bekannt.

Damit ein maRgeblicher Zug gebildet werden kann, muss mindestens eine der folgenden beiden
Kriterien erflillt sein:

» Summe der Wagenlangen + Loklange = minimale Zuglange

» Summe der Wagengewichte + Lokgewicht = minimales Zuggewicht

Die Wagengewichte beinhalten dabei das Eigengewicht sowie das Gewicht der Ladung.

Die maximale Lange und das maximale Gewicht eines Zuges hangen zudem von der bedienten
Bahnhof-Bahnhof-Relation und dem gewahlten Laufweg (Bestweg) ab, der aus der vorgelagerten
Ermittlung der Leitwege fur jede Relation bekannt ist. Sie entsprechen dem Minimum aus

» der Maximallange bzw. dem Maximalgewicht des Musterzugs,

» der zuldssigen Maximallange bzw. dem zuldssigen Maximalgewicht auf den Strecken der ge-
wahlten Route,

48Falls Auffangsysteme definiert sind, miissen die Produktionssysteme in einer bestimmten Reihenfolge abgearbei-
tet werden.



» der maximalen Nutzlangen der Gleise bei Ausfahrt und Einfahrt des Zuges aus einer bzw. in
eine Zugbildungsanlage.

Die Frequenz eines Zuges betragt zunachst immer Eins; d. h. der gebildete Zug verkehrt — unab-
hangig von seiner Auslastung — taglich. Um auch nicht taglich verkehrende Zige modellieren zu
kdnnen — dies gilt speziell fir den kombinierten Verkehr — kann je Musterzug zuséatzlich eine sog.
Standardléange vorgegeben werden. Flr Zlige mit geringerer Lange als der Standardlange erfolgt
dann eine Frequenzanpassung wie folgt:

Frequenz des Zuges = Lange des Zuges / Standardlange

Bei einer Zuglange, die z. B. nur halb so hoch ist wie die Standardlange, wird die Frequenz des
Zuges also auf den Wert 0,5 gesetzt und der Zug wirde in diesem Fall nur jeden zweiten Tag
verkehren.

Im letzten Schritt des Stufenprozesses zur Simulation des flexiblen Knotenpunktsystems sind die
noch verbleibenden Restmengen — sofern kein Auffangsystem definiert ist — im ,starren“ Knoten-
punktsystem zwischen den Rangierbahnhofen/ Drehscheiben abzufahren. Dabei werden fir alle
Rbf/ Drehscheibe—Rbf/ Drehscheibe-Relationen, bei denen die Wagenmenge das erforderliche
Auslastungsminimum Uberschreitet, Direktzlige zwischen den Rangierbahnhdéfen/ Drehscheiben
gebildet und die Wagen entsprechend in diese eingestellt. Aus diesen Direktverbindungen zwi-
schen den Rangierbahnhdéfen/ Drehscheiben wird dann ein neues Netz mit den Streckeneigen-
schaften Entfernung, Fahrzeit und Frequenz gebildet. Anschlieend erfolgt in diesem neuen Netz
eine Bestwegsuche fir all diejenigen Wagen, flir die sich keine Direktverbindung gelohnt hat,
solche Wagen werden also ein- oder mehrfach Fern-Fern umgestellt.*® Eventuell muss das so
gebildete Netz zwischen den Rangierbahnhéfen/ Drehscheiben iterativ um neue Direktverbindun-
gen erganzt werden.

Phase 3: Ermitteln der Abfahrtszeiten der Ziige

Nach Einstellen der Wagen in die Zlge werden die Abfahrtszeiten der Ziige festgelegt. Dies er-
folgt zunachst auf Basis der Uber die Stundenpegel festgelegten (Wunsch-)Abfahrtszeiten der
Wagen. Da mit einem durchschnittlichen Werktag gerechnet wird, kann nicht einfach die zeitlich
letzte Abfahrtszeit der Wagen als Abfahrtszeit der Zige gewahlt werden. Stattdessen wird die
Abfahrtszeit eines Zuges Uber ein Optimierungsverfahren jeweils minutenscharf so bestimmt,
dass die Summe der Wartezeiten der Wagen auf Abfahrt — d. h. die Summe der Differenzen
zwischen der ,Abfahrtszeit des Zuges*® und der ,Wunschabfahrtszeit der Wagen* — minimiert wird.
Ggf. mussen Wagen auf die Abfahrt am nachsten Tag warten. Zusatzlich wird eine fixe, lastun-
abhangige Einstellzeit der Wagen in die Zige bericksichtigt.

Bei Wagen, die in Zugbildungsanlagen zu neuen Ziigen zusammengestellt werden, kann der Wa-
gen erst dann wieder abgefahren werden, wenn er aus dem einfahrenden Zug ausgestellt und in
den abfahrenden Zug eingestellt wurde. Fir jeden Wagen ist deshalb die friihestmdgliche Ab-
fahrtszeit aus der Zugbildungsanlage zu ermitteln. Diese ergibt sich wie folgt:

Frihestmdgliche Abfahrtszeit Ankunftszeit des einfahrenden Zuges

+ fixe, lastunabhangige Ausstellzeit des Wagens
+ lastabhangige Umstellzeit des Wagens
+ fixe, lastunabhangige Einstellzeit des Wagens

Die Abfahrtszeit des ausfahrenden Zuges ergibt sich dann, wie oben dargestellt, durch das Opti-
mierungsverfahren zur Minimierung der Summe der Wartezeiten der Wagen.

Zur Bestimmung der lastabhdngigen Umstellzeiten der Wagen sind je Zugbildungsanlage fol-
gende Angaben notwendig:

» Rangierpause ja/nein, differenziert nach Stundengruppen

» Leistungsfahigkeit, differenziert nach Stundengruppen.

49Die maximal zuléassige Anzahl von Fern-Fern-Umstellungen kann system-spezifisch vorgegeben werden.



Insgesamt werden funf Stundengruppen unterschieden, diese sind flexibel definierbar. Die Leis-
tungsfahigkeiten werden in der Einheit Wagen pro Stunde fiir Kbf/ Rbf/ Drehscheibe und der Ein-
heit Ladeeinheiten pro Stunde flir Ubf vorgegeben. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass ein gewis-
ser Anteil der Wagen aufgrund belegter Richtungs- bzw. Ausfahrgleise mehrfach tber den Ab-
laufberg geschoben werden muss und auch innerhalb einer Stundengruppe Pausen stattfinden
kdnnen. Beides reduziert die tatséchliche Leistungsfahigkeit der Zugbildungsanlage.

Die Ermittlung der Umstellzeiten der Wagen erfolgt Gber ein vereinfachtes deterministisches Mo-
dell. Zunachst sind eventuelle Rangierpausen zu berticksichtigen, betroffene Wagen warten bis
zum Ende der Rangierpause auf Behandlung. Anschlieftend werden die Wagen in der zeitlichen
Reihenfolge ihres Eintreffens in der Zugbildungsanlage abgearbeitet. Uberzahlige Wagen, die in
einer Tagesstunde aufgrund der begrenzten Leistungsféahigkeit des Ablaufberges nicht abge-
driickt werden kénnen, warten bis zum Anfang der nachsten Tagesstunde. Kénnen sie dort wie-
derum nicht abgedriickt werden, warten sie bis zum Anfang der Ubernachsten Tagesstunde etc.

Da die auf diese Weise ermittelten Abfahrtszeiten der ausgehenden Ziige auch die Ankunftszei-
ten der einfahrenden Zige und damit die stundengruppen-spezifische Belastung der Zugbil-
dungsanlagen beeinflussen, findet eine Riickkoppelung innerhalb Phase 3 der Zugbildung statt:
Die Abfahrtszeiten der Ziige werden iterativ so lange angepasst, bis ein weitgehend stabiles und
optimiertes Ergebnis vorliegt.

Phase 4: Riickkoppelung von Phase 3 in Phase 1 zur Optimierung der Leitwege

Da zu Beginn der Zugbildung die resultierenden Auslastungen der Zugbildungsanlagen noch
nicht bekannt sind, werden die Leitwege in Phase 1 zunachst unter der Annahme unbegrenzter
Kapazitaten ermittelt. Dies hat jedoch zur Folge, dass nach Zugbildung einzelne Zugbildungsan-
lagen deutlich Uberlastet sein kdnnen, obwohl andere alternative Zugbildungsanlagen noch freie
Kapazitaten aufweisen.

Aus diesem Grunde findet in Phase 4 der Zugbildung eine Riickkoppelung zu Phase 1 statt.
Hierzu wird die Zugbildung mehrfach durchlaufen und in der Ermittlung der Leitwege jeweils je
Zugbildungsanlage eine mittlere lastabhangige Umstellzeit der Wagen berilcksichtigt. Die mittle-
ren Umstellzeiten werden dabei in der ersten Iteration der Zugbildung auf null gesetzt und dann
am Ende von Phase 3 aus den Umstellzeiten der Wagen ermittelt. Ergebnis der Riickkoppelung
ist, dass zuvor Uberlastete Zugbildungsanlagen in der nachsten Iteration — soweit mdglich — ge-
mieden werden und stattdessen alternative Zugbildungsanlagen angefahren werden, insgesamt
also eine Optimierung des gesamten Produktionsprozesses erreicht wird.

Die Annahmen zur Wagen- und Zugbildung stammen mangels aktueller Daten aus den Arbeiten
zur VP 2030.

Kapazitatsabhangige Netzumlegung

Die kapazitadtsabhdngige Netzumlegung des SGV erfolgt mit dem Verfahren der Wirtschaftlichen
Zugfuhrung (WiZug). Hier werden neben den Leistungsfahigkeiten der Strecken insbesondere
auch die Leistungsfahigkeiten der Knoten bericksichtigt.

Ausgangspunkt der Wirtschaftlichen Zugfiihrung ist das fir jeden Fall bzw. Szenario aufgebaute
Schienennetz sowie die Grundlast aus Personenfern- und Personennahverkehrsziigen. Anschlie-
Rend werden die in der Zugbildung gebildeten Guterzige in einer definierten Reihenfolge Zug fur
Zug auf das Schienennetz umgelegt. Bewahrt hat sich dabei ein zweistufiges Verfahren:

» Empirische Untersuchungen haben ergeben, dass das Schienennetz dann am besten ausge-
lastet wird, wenn zunachst die Zubringerziige zwischen Bedienpunkt und Knotenpunktbahn-
hof sowie zwischen Knoten-/ Umstellbahnhof und eigenem Rangierbahnhof/ Drehscheibe und
erst danach die sonstigen Ziige umgelegt werden. Wegen der relativ geringen Laufweite und
der raumlichen Lage der Zugbildungsanlagen stehen Zubringerziigen in der Regel keine oder
nur geringfugige Umwegmaoglichkeiten zur Verfugung. Durch die vorrangige Umlegung wird
sichergestellt, dass die Zubringerziige bei zunehmender Netzbelastung ihre optimalen Wege
weitgehend beibehalten und nicht auf extrem weite Umleitungen gefihrt werden.

» Ansonsten erfolgen Reihung und Umlegung der Ziige absteigend nach der Zuglange. Die
Zuglange dient dabei als einfach zu handhabendes Kriterium fir die Wirtschaftlichkeit eines
Zuges.



Die Umlegung selbst erfolgt fur jeden Gulterzug mittels einer Bestwegroutensuche im mit bereits
umgelegten Zigen belasteten Schienennetz. Zu berticksichtigen sind dabei zunachst

» Fahrverbote auf Strecken (Von-Knoten — Nach-Knoten) und in Knoten (Von-Knoten — Uber-
Knoten — Nach-Knoten) sowie

» Strecken-spezifische maximale Zuglangen und Zuggewichte.

Unter den zuldssigen Routen ist im Rahmen der Bestwegroutensuche jeweils diejenige Route R
zu ermitteln, welche die generalisierten Kosten GKr minimiert. Diese setzen sich aus Zeit- und
Kostenkomponenten zusammen:

GKr=tr +y TPr

Dabei bezeichnet:

GKr  Generalisierte Kosten der Route R

tr Fahrzeit des Zuges auf der Route R (in Minuten)

TPr  Summe der Trassenpreise auf der Route R (in Euro/ Zug)

Y Gewichtung der Trassenpreise fir die Routensuche

Wahrend sich der Trassenpreis TPr einfach durch Summation der an den Strecken der Route
hinterlegten Trassenpreisen ergibt, sind bei der Fahrtzeit tr verschiedene Zeitkomponenten ein-
zubeziehen:

» Abbiegewiderstédnde (Von-Strecke — Nach-Strecke)
» Traktionswechselzeiten

» Streckenspezifische planmafige Fahrzeiten, differenziert nach schnellen und langsamen Gii-
terziigen

» Auf Strecken und in Knoten aufgrund beschrankter Kapazitdten entstehende lastabhangige
Wartezeiten

Nach Ermittlung der Bestwegroute R werden entlang der Route die Kanten- und Knotenbelastun-
gen angepasst und die in den Strecken und Knoten entstehenden lastabhdngigen Wartezeiten
fur die Umlegung der nachfolgenden Ziige neu berechnet. Die Netzumlegung erfolgt also immer
unter Berucksichtigung der Netzbelastung bereits umgelegter GV-Zige sowie der Grundlast aus
PV-Zigen. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass bei zunehmender Netzbelastung und damit
einhergehenden Engpéassen Zuge sukzessive auf Alternativrouten umgelegt werden und somit
eine gleichmafige und wirtschaftlich optimale Netzumlegung erzielt wird.

Beriicksichtigung von Tageszeitscheiben

Die Aufgliederung der Netzbelastung nach Zeitscheiben erlaubt die Differenzierung der Netzbe-
lastung nach Hauptverkehrszeiten, Nebenverkehrszeiten und Schwachlastzeiten im Tagesver-
lauf mit ihren sehr unterschiedlichen Mischungsverhaltnissen und Leistungsfahigkeiten. So ver-
kehrt der schnelle Personenfernverkehr weitgehend gleichmaRig in der Tagesbetriebszeit mit
deutlicher Ausdinnung in der Nacht. Der Nahverkehr weist erhebliche Spitzen zur Berufsver-
kehrszeit, ebenfalls mit deutlich schwacherem Nachtverkehr auf. Langlaufende Giterzlige ver-
kehren verstarkt nachts, der Sammel- und Verteilverkehr deckt sich jedoch zeitlich zum Teil mit
Spitzen des Nahverkehrs. Die Kumulation dieser Effekte flihrt notwendigerweise zu deutlich un-
terschiedlichen Belastungslagen in einzelnen Zeitabschnitten sowohl in der quantitativen Héhe
als auch in seiner qualitativen Zusammensetzung nach Fahrgeschwindigkeiten.

Im Verfahren der Wirtschaftlichen Zugfihrung wird deshalb nach flinf Zeitscheiben pro Tag diffe-
renziert. Diese sind so definiert, dass dadurch jeweils die bereits beschriebenen Hauptverkehrs-
zeiten abgedeckt sind und jede Zeitscheibe dadurch einen eigenen Charakter hat:

» Zeitscheibe 1: 06.00 Uhr bis 09.00 Uhr
» Zeitscheibe 2: 09.00 Uhr bis 16.00 Uhr
» Zeitscheibe 3: 16.00 Uhr bis 19.00 Uhr

» Zeitscheibe 4: 19.00 Uhr bis 22:00 Uhr



» Zeitscheibe 5: 22:00 Uhr bis 06:00 Uhr
Diese Zeitscheibendefinition entspricht den Anforderungen der Schall 03%0.

Da die Leistungsfahigkeiten der Strecken und Knoten insbesondere auch vom Mischungsverhalt-
nis aus schnellen und langsamen Ziigen abhangen, erfolgt die Modellierung des Leistungsver-
haltens der Strecken und Knoten nach Zeitscheiben getrennt. Die Differenzierung nach Zeitschei-
ben erlaubt dartiber hinaus das Sperren von Strecken fir einzelne Zeitscheiben, so kann z. B. flr
den Guterverkehr eine Strecke tagsuber gesperrt und nur nachts gedffnet werden. Gleiches gilt
nach Zeitscheiben fiir unterschiedliche Vorrangregelungen.

Modellierung des Leistungsverhaltens der Strecken

Die Modellierung des Leistungsverhaltens der Strecken erfolgt im Verfahren der Wirtschaftlichen
Zugfiihrung auf Basis eines vom Verkehrswissenschaftlichen Institut der RWTH Aachen (VIA)
entwickelten analytischen Warteschlangenansatzes. Dieses in WiZug implementierte Verfahren
ist insoweit zum Verfahren STRELE?' konsistent, als dass beide Verfahren die sogenannte Min-
destzugfolgezeit zj als Parameter fur die Bedienungszeit verwenden und die Ermittlung der au-
RerplanmaRigen Wartezeiten (Verspatungen) mit der identischen Formel (STRELE-Formel nach
Schwanhauler) erfolgt. Das implementierte Verfahren zur Modellierung des Leistungsverhaltens
der Strecken ist ausfihrlich in einem Methodenbuch32 beschrieben.

Fur die Ermittlung der Streckenauslastung wird bei der Schiene der Begriff der Leistungsfahigkeit
einer Strecke herangezogen. Dieser stellt die maximal verkaufliche Zahl von Fahrplantrassen dar.
Die Leistungsfahigkeit einer Strecke ist von mehreren Faktoren abhangig. Diese sind:

» die Gleisanzahl einer Strecke,
» der Zugmix auf einer Strecke,
» das Fahrplanprogramm der Fernverkehrs- und Nahverkehrsziige im Personenverkehr,

» sowie streckenspezifische Faktoren, wie Sicherungstechnik, Blocklange, Abstand der Uber-
holungsléngen, Vorhandensein von Uberholgleisen auf der Strecke, Kurvigkeit, Bahniiber-
gange in verkehrsdichten Raumen etc.

In der eisenbahnwissenschaftlichen Theorie werden zwei Leistungsfahigkeitsbegriffe unterschie-
den: die theoretisch maximale Leistungsfahigkeit und die optimale Leistungsfahigkeit. Die theo-
retisch maximale Leistungsfahigkeit driickt die Anzahl von Ziigen aus, die eine Strecke zwar mit
einem definierten Fahrtverlauf, aber unbegrenztem Stau vor der Strecke (d. h. unbegrenzter War-
tezeit bis zum Befahren der Strecke) passieren kann. Die Angabe dieses Wertes ist fur den prak-
tischen Bahnbetrieb belanglos, da jede Abweichung vom definierten Fahrtverlauf aufgrund feh-
lender zeitlicher Reserven dazu fUhren wirde, dass Zige nicht abgefahren werden kdnnen. In
Modellen werden solche Situationen durch (theoretische) unendlich grol3e weitere Wartezeiten
fur nachfolgende Zige dargestellt, die dazu fiihren, dass die Zuge i. d. R. nicht abgefahren wer-
den koénnen.

Die optimale Leistungsfahigkeit (Kapazitat) oder Nennleistung ist in der eisenbahnwissenschaft-
lichen Literatur (Schwanhauser 1974) fur Betrachtungen von Streckenbelastungen mafigeblich.
Diese ist dann gegeben, wenn unter Bericksichtigung des Betriebs(fahrplan)programms eine
sog. Wirtschaftlich optimale Betriebsqualitat erreicht wird. Eine wirtschaftlich optimale Betriebs-
qualitat liegt vor, wenn eine Umsetzung der Zige nicht durch erhohte Wartezeiten aufgrund ge-
genseitiger Behinderung dieser Ziige auf derselben Strecke gefahrdet ist. Strecken, die eine Aus-
lastung von unter 85 % der ermittelten Kapazitat (Nennleistung) ausweisen, verfligen noch tGber
ausreichende Kapazitaten (Premium). Strecken, die Leistungsfahigkeiten zwischen 85 % und

50Sechszehnte Verordnung zur Durchfihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verkehrslarmschutzverord-
nung — 16. BIMSchV), Anlage 2 (zu §4), Berechnung des Beurteilungspegels fiir Schienenwege (Schall 03)

51STREckenLEistungsfahigkeit — ein von W. Schwanhduler entwicklete Verfahren zur Kapazitdtsberechnung von
Schienenwegen

52Verkehrswissenschaftliches Institut der RWTH Aachen (VIA), Weiterentwicklung der belastungsabhangigen War-
tezeitfunktion der Strecken in WiZug, Methodenbuch, Aachen 2003.



110 % der ermittelten Nennleistung (Kapazitat) aufweisen, gelten als voll ausgelastet. Eine Stre-
ckenuiberlastung liegt nach dieser Definition erst ab einer Streckenauslastung (Nennleistungsfa-
higkeit) von 110 % vor. Ab dieser Uberlastungsschwelle entstehen Verspatungen, die keinen wirt-
schaftlich optimalen Betriebsablauf mehr garantieren3? (vgl. Abbildung 4-8).

Theoretisch maximale
Leistungsfahigkeit an Ziigen
Betriebsqualitat /
(Wartezeiten/
Verspatung) 1 1
1 L.—. -/
{ _Streckent-
Premium-Betriebsqualitét wirtschaftlich-optimale Ub_erlas ing
(ausreichende Kapazitaten) ' Betriebsqualitit (keine fyeien
: (Vollauslastung) : Kapaztaten)
| |
1 |
1
1 |
Optimum: | 1
Optimale Hohe I I
an Verspatungen |
1 1
1 L >
>
Auslastung Auslastung .
85% A 110% Anzahl Zuge
Nennleistung
(= Anzahl Zuge die
100% Auslastung entsprechen)

Abbildung 4-8: Zusammenhang zwischen Wartezeit und Kapazitat einer Schienenstrecke

Dadurch, dass das Netz auf makroskopischer Basis (nicht spurplangetreu) aufgebaut wurde, kon-
nen mikroskopische Knotenkonflikte durch Einfadelungen von Verkehren auf Gleis- und Weichen-
ebene, insbesondere bei erheblicher Zunahme des Verkehrsaufkommens, nicht exakt abgebildet
werden. Dies ist bei der spateren Interpretation der Ergebnisse, insbesondere bei Fahrten durch
Knoten (Bahnhéfe, Anlagen des Personen- und Guterverkehrs), zu bericksichtigen.

Bericksichtigung von GV-Vorrangstrecken

Zur Bericksichtigung von GV-Vorrangstrecken wurde das Verfahren der Wirtschaftlichen Zug-
fuhrung dahingehend erweitert, dass der Personenverkehr im Vorrangnetz Giterverkehr dann
entweder nicht mehr oder nur mit harmonisierter Geschwindigkeit verkehren darf, wenn nur so
Friktionen auf den Guterverkehr vermieden werden kénnen. Technisch wird dies im Simulations-
prozess so gelost, dass Netzbelastungen durch Personenverkehrsziige auf GV-Vorrangstrecken
fur den Guterverkehr ignoriert werden und nach Ablauf des Simulationsprozesses eine Ruck-
kopplung an das PV-Modell erfolgt, falls Personenverkehrszige den Guterverkehr auf GV-Vor-
rangstrecken behindern. Im Rahmen der Simulation des Nachfrageverhaltens im Personenver-
kehr sind dann dort geeignete MalRnahmen zu ergreifen.

Die Definition der GV-Vorrangstrecken erfolgt Gber ein nach Zeitscheiben differenziertes Stre-
ckenattribut.
Verwendete Schienennetze

Im Rahmen der Bundesverkehrswegeplanung wird auf Basis des STREDA.X Netzes der DB Netz
AG ein makroskopisches Netzmodell erstellt, welches aus rd. 22.100 Knoten und rd. 26.500 Kan-
ten besteht. In Deutschland weist das Netzmodell 9.300 Knoten und rd. 11.000 Kanten auf.

In dem Netz sind (zumindest fiir Deutschland) parallele®* lagerichtige Strecken enthalten. Das
Netz verfugt kantenspezifisch tber folgende Attribute:

» Lange

53 Streckenauslastungen zwischen 110 % und 115 % gelten als risikobehaftete Strecken. Hierbei handelt es sich um
einen Ubergangsbereich zwischen der optimalen Auslastung und einer Uberlastung.

4 Hierbei handelt es sich um unterschiedliche Strecken mit gleichen Lagekoordinaten.



» Streckenstandard

» Traktionsart

» Gleisanzahl

» Streckenklasse

» Streckenneigung

» Maximale Zuglange

» Maximales Zuggewicht

» Maximale Sollgeschwindigkeit

» Netzbetreiber

» Lichtraumprofil

» Geometrie

» Verkehrsart

» Trassenpreis

» Maximale Blockabschnittslangen

» Lange der Uberholungsabstiande

Darlber hinaus stehen fiir die einzelnen Kanten Attribute zur Verfiigung, tber die die Leistungs-
fahigkeit der Strecke berechnet werden kann (z. B. Stellwerkstechnik, installiertes Zugsicherungs-
system, Streckengeschwindigkeit in Abhangigkeit der Bedienungsprogramme, maximaler Uber-
holungsgleisabstand sowie maximale Blockabschnittsldnge). Die Ermittlung dieser Werte erfolgte
nicht kantenspezifisch, sondern flir grobere Abschnitte und ist anschliefiend auf die Kanten Uber-

tragen worden. Diese Vorgehensweise ermdglicht die abschnittsweise Berechnung von Leis-
tungsfahigkeiten.

Zwischenzeitlich kénnen auch Bahnibergange, Tunnel und Bricken auf dem jeweiligen Abschnitt
erfasst werden. Fir die Umlegung von Containerverkehren ist das KV-Profil der Strecken zuséatz-
lich aufgenommen worden.

Um Fahrwege richtig abzubilden, sind in das Netz tber 59.000 Widerstande aufgenommen wor-
den, davon 27.500 in Deutschland. Das Netzmodell ist fiir das Analysejahr 2019 verfligbar und
kann fur die jeweiligen Prognosejahre je nach definiertem Zustand erweitert bzw. ausgebaut wer-
den. Benutzt wird das Netz zur Bestimmung der Verkehrsbelastung, der Fahrbarkeit von Zigen
sowie zur Ermittlung der Verkehrsleistung Uber das Infrastrukturnetz in Baden-Wirttemberg.
Letzteres ist fur die Ermittlung der CO2-Emissionen erforderlich.

Die Netzsituation des sog. Deutschlandtaktes ist Abbildung 4-9 zu entnehmen. Das 2030-Netz
der Prognose ist im Bereich des Mittelrheinbereichs ahnlich, da dort keine weiteren Ausbaumaf-
nahmen geplant und vorgesehen sind. Die im Rahmen der BVWP aufgebauten Netzmodelle sind
makroskopische Netzmodelle, welche keine Spurplane aufweisen und teilweise Betriebsteile in
grélReren Knoten nicht enthalten.
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Abbildung 4-9: Schieneninfrastruktur im ZN Deutschlandtakt nach Traktionsart®

4.3.2.3 Verkehrsnetz und Umlegung des StraBengiiterverkehrs

Grundlage der Arbeiten ist das vorliegende Netzmodell fur die Bundesfernstrallen (NEMOBF Str).
Dieses Modell enthalt alle Bundesautobahnen, Bundesstralen, Landesstrallen sowie wichtige

Kreis- und GemeindestralRen (siehe Abbildung 4-10). Das NEMOBFStr besteht aus rd. 700.000
Richtungsstrecken im In- und Ausland.

Die Strichdicke in der Abbildung gibt die streckenspezifische Schienenverkehrsbelastung an.



Strallennetzmodell Europa

A

Abbildung 4-10: StraBennetzmodell Deutschland und Europa (Datengrundlage: NEMOBFStr)

Wie aus Tabelle 4-2 beispielhaft fir das Jahr 2010 zu erkennen ist, ist der Erfassungsgrad der
Uberregionalen Fernstralten im NEMOBF Str sehr gut und entspricht aufgrund der kontinuierlichen
Pflege den aktuellen Gegebenheiten%¢. Auf Gemeindeebene ist der Erfassungsgrad jedoch mit
knapp 7 % sehr niedrig. Bedenkt man, dass sich rd. 25 % des in der Verkehrsverflechtungsmatrix
enthaltenen motorisierten Individualverkehrs im ortlichen Nahverkehr mit Entfernungen zwischen
3 und 8 km abspielen, ist miteinzubeziehen, dass die hierfir relevanten StraRenzige im NE-
MOBFStr nicht immer vollsténdig verfugbar sind.

NEMOSBFStr 2010 Bestand 2010
Bundesautobahnen 13,1 12,8
Bundesstralten 38,3 39,7
LandesstralRen 92,1 86,6
Kreisstrallen 88,2 91,7
Gemeindestralten 29,6 413,0

Tabelle 4-2: Vergleich der StraBenlangen im NEMOBFStr mit dem 6ffentlichen StraBennetz (Ladngenan-
gaben in 1.000 km)

Quelle: Deutsches Institut fir Wirtschaftsforschung (DIW) 2015)

Die Strecken des Netzmodells sind hinsichtlich der baulichen und verkehrlichen Gegebenheiten
attributiert, wobei folgende Informationen je Abschnitt vorliegen:

» Richtungstrennung, Standspuren

» Streifigkeit

» Qualitatskennziffer

» Tempo-Limit

%6Kleine Abweichungen im FernstraRenbereich sind auf die unterschiedliche Behandlung und Erfassung von Fertig-
stellungen und Freigaben von Strafden fiir den StralRenverkehr zuriickzufiihren.

5"Modellstand 2019. Das NEMO ist fortlaufend aufgebaut und enthalt neben den Istkanten auch Planungskanten mit
einer Angabe des Umsetzungszeitraumes.
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» Uberholverbote

» Kurvigkeit

» Steigung

» Tunnellage

» Stadtmodellbaustein

Auf Basis der vorliegenden Netze aus der BVWP wird eine vereinfachte Umlegung im Stralen-
guterverkehr umgesetzt. Diese vereinfachte Umlegung sieht eine Bestwegumlegung nach dem
Kriterium des zeitschnellsten Weges zwischen Quell- und Zielort vor. Die Umlegung dient zur
Ermittlung der Fahrleistung Uber die Verkehrswege in Baden-Wirttemberg und wird flr die Er-
mittlung der Schadstoffemissionen bendtigt.

Verkehrsmittelwahl

Die Simulation der Verkehrsmittelwahl erfolgt durch Anwendung eines disaggregierten, d. h. auf
Basis von Einzelentscheidungen kalibrierten Verhaltensmodells, das die Verkehrsmittelwahlent-
scheidungen der Verlader als Funktion der Angebotseigenschaften der Transportalternativen ab-
bildet (vgl. analoges Vorgehen im Alt-Bericht, Kapitel 2.2.4).

Bei dem Verkehrsmittelwahimodell handelt es sich um ein hierarchisches Logit-Modell, das

» nach zusammengefassten Giitergruppen segmentiert ist (es werden zehn Segmente unter-
schieden: 1) Landwirtschaftliche Erzeugnisse und Nahrungs- und Futtermittel, 2) Steine, Er-
den, Baustoffe, 3) Rohdl und Mineralblerzeugnisse, 4) Chemie und Dingemittel, 5) Eisen,
Stahl, Metalle, 6) Fahrzeuge, Maschinen, EBM-Waren, 7) Kohle, Koks, Erze, 8) Halb- und
Fertigprodukte, Investitions- und Verbrauchsguter, 9) Maritimer kombinierter Verkehr und 10)
kontinentaler kombinierter Verkehr)

» bei der Verkehrsmittelwahl die EinflussgroRen

— Transportpreis(-kosten),
— Transportzeit,
— und Punktlichkeiten

berlicksichtigt

» nicht-lineare Transformationen der EinflussgréBen Preise und Zeiten beinhaltet (Box-Cox-
Transformation)8.

Grundlage des Logit-Modells ist die Annahme, dass die Entscheider jeder méglichen Alternative
einen bestimmten Nutzen beimessen und in der Entscheidungsfindung dann genau diejenige Al-
ternative mit dem gréten Nutzen gewahlt wird. Fir die Nutzen gilt dabei:

N, = o, +Bx,+[x,+. . +BX . +&
mit:
t Transportalternative
Nt Nutzen von Alternative t
ot Konstante fur Alternative t (Alternative Specific Constant)
k Anzahl der Angebotseigenschaften

B1, ..., Bk  Gewichtungsparameter
Xt1, ..., Xtk Angebotseigenschaften von Alternative t

&t Fehlerterm (Zufallsvariable). Dieser misst den Einfluss individueller Besonderheiten
und/oder nicht beobachteter bzw. nicht beobachtbarer Eigenschaften.

%8 Transportpreise und Transportzeiten werden wie folgt transformiert: x — (x* —1)/ A (0 < A <1). Durch die Box-Cox-
Transformation kann auf eine Segmentierung des Modells nach Entfernungsklassen verzichtet werden.



Der Nutzen einer Alternative berechnet sich also als Linearkombination von erklarenden Ange-
botseigenschaften zuziiglich einer Konstanten sowie einer zufalligen, nicht klar vorhersehbaren
bzw. bestimmbaren Komponente. Unter der Annahme, dass die Zufallskomponenten &t unabhan-
gig und identisch verteilt sind und diese Verteilung der sog. Weibull-Verteilung entspricht, ermittelt
sich die Auswahlwahrscheinlichkeit ptvon Alternative t dann wie folgt:

__exp(N)
¢ > exp(N,)

Aus dem Verhaltensmodell (Logit-Modell) kdnnen direkte Elastizitaten und Kreuzelastizitaten ab-
geleitet werden, welche die Reaktion der Transportnachfrage auf eine Veranderung der Ange-
botseigenschaften abbilden. Dabei gibt die direkte Elastizitat 1 die zu erwartende prozentuale
Anderung der Nachfrage des Transportmittels t an, falls sich - unter Beibehaltung aller tibrigen
EinflussgréfRen - der Wert der GroRe xa um 1% erhoht. Fur das Logit-Modell gilt:

g=g*x,*(1-p)

Die direkten Elastizitdten und damit die relativen Nachfragewirkungen sind also proportional zum
Gewichtungsparameter (i, der Hohe xu der Angebotseigenschaft sowie dem Marktanteil
(1-pt) der Ubrigen Transportalternativen.

Das Logit-Modell hat dartiber hinaus die Eigenschaft konstanter Kreuzelastizitaten, d. h. Nach-
frageanderungen einer Alternative wirken sich stets proportional zu den bestehenden Marktan-
teilen auf die Gbrigen Alternativen aus. Diese Eigenschaft I&sst sich durch die Formulierung hie-
rarchischer Modelle (Nested Logit) vermeiden. Hierbei werden zusammengesetzte Alternativen
eingefuhrt, die einen zusatzlichen Schatzparameter 0 < theta < 1 mit Nutzen

N = thetaslog() exp(N,))

erhalten. Die Kreuzelastizitaten sind innerhalb einer hierarchischen Gruppe nach wie vor iden-
tisch, Kreuzelastizitaten zu Alternativen aulRerhalb der hierarchischen Gruppe sind jedoch um
den Faktor theta verringert. Die hierarchische Struktur des Verkehrsmittelwahimodells ist in Ab-
bildung 4-11 dargestellt.

Guterverkehr
I
[ T 1
Lkw Bahn Binnenschiff
L
I T T 1
: Unbegleiteter
Ganzzug Einzelwagen- || ¢ binierter Rollende
verkehr LandstralRe
Verkehr

Abbildung 4-11: Hierarchische Struktur des Verkehrsmittelwahimodells

Die im Modal-Split-Modell ermittelten Nutzen der Transportalternativen spielen insofern auch im
Aufkommensmodell eine Rolle, als sie dort in der regionalen Verteilung im Gravitationsmodell in
Form verallgemeinerter Nutzen enthalten sind. Auf diese Weise werden schon in der regionalen
Verflechtung der Verkehrsstrdme Anderungen der Angebotseigenschaften beriicksichtigt.

Die Berechnung des Modal-Splits erfolgt getrennt fur jede Quelle-Ziel-Relation und Gutergruppe
anhand der aus den Nutzen abgeleiteten Auswahlwahrscheinlichkeiten:
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mit:

i Quellverkehrszelle

j Zielverkehrszelle

g Gutergruppe

t Transportalternative

Tijgt Aufkommen von Zelle i nach Zelle j in der Gutergruppe g im Prognosejahr

2030 / 2040 mit Transportalternative t
Tiig Gesamtmodales Transportaufkommen von Zelle i nach Zelle j in der Gu-
tergruppe g im Prognosejahr 2030 / 2040 (aus der Verkehrsverflechtung)

Ni, Ns Nutzen von Transportalternative t bzw. s

Fir die Berechnung des Modal-Splits sind zunachst alle mdglichen Transportalternativen zu er-
mitteln. Dies beinhaltet sowohl unimodale als auch intermodale Alternativen und schlief3t im Ver-
gleich zum Analysezustand 2019 auch neue Verkehre, z. B. neue Angebote im kombinierten Ver-
kehr, mit ein.

AnschlielRend sind fir jede Transportalternative die Angebotseigenschaften sowohl fir 2019 als
auch fir die beiden Prognosejahre 2030 und 2040 zu berechnen.

» Transportpreise Haus-Haus:

Die Haus-Haus Transportpreise (inklusive der Preise intermodaler Ketten) erfolgt auf Basis
von aktualisierten Kostenmodellen. Wesentlicher Input sind die aus den Netzumlegungen
Stralde, Schiene und Binnenschiff resultierenden Transportweiten bzw. Kostenkomponenten
(z. B. Trassenpreise). Ggf. sind, wie bei den intermodalen Transportketten, zusatzlich durch-
schnittliche Be- und Entladekosten zu beriicksichtigen.

» Transportzeiten Haus-Haus:

Wesentlicher Input sind die aus den Netzumlegungen StralRe, Schiene und Binnenschiff re-
sultierenden Transportzeiten. Ggf. sind wie z. B. bei intermodalen zusatzlich durchschnittliche
Be- und Entladezeiten zu beriicksichtigen.

» Punktlichkeiten:

Die Punktlichkeit wird als relative Haufigkeit der Verkehre angesehen, die innerhalb der von
den Verladern verlangten Zeitfenster inklusive Pufferzeiten ankommen. Die Punktlichkeit wird
in Prozent angegeben.

Fur das Verkehrsmittelwahimodell werden folgende verkehrstragerspezifische Werte fr 2019
und fir die Prognosejahre angesetzt. Die Istwerte stammen aus Befragungen. Fir die Prog-
nose wurden die Werte fiir Strale und Binnenschiff konstant gehalten?®, vgl. Tabelle 4-3. Die
Pinktlichkeitswerte der Bahnverkehre werden im Rahmen des Umlegungsprozesses relati-
onsspezifisch ermittelt und im Verkehrsmittelwahimodell berucksichtigt.

Wahrend bei der Binnenschifffahrt eine Unpunktlichkeit nur durch Havarien, Naturbedingun-
gen (Unwetter, Trocken- und Hochwasserperioden) und kurzfristig auftretenden Ausfallen der
Infrastruktur anfallt und somit vom Ausmalf} der Infrastruktur unabhangig ist, ist die Annahme

%98trale und Binnenschifffahrt weisen bereits sehr hohe Piinktlichkeitswerte auf. Bei der Binnenschifffahrt ist eine
Unpiinktlichkeit aufgrund fehlender Uberlastungen mit Ausnahme von Sondereinfliissen nicht beobachtbar. Ange-
sichts der hohen Pufferzeiten die bei der Durchfiihrung eines Stral3entransportes berlcksichtigt werden und der
angenommenen Netzverbesserung im Prognosejahr ist eine Verschlechterung der Plnktlichkeitssituation im Prog-
nosezustand nicht zu rechtfertigen.



4.3.4

einer konstanten Punktlichkeit bei der Strale durch den Umfang der geplanten Ausbaumalf3-
nahmen gerechtfertigt.

Verkehrstrager/Jahr 2019 2030/2040
Stralle 97 % 97 %
Binnenschiff (konventionell und KV) 95 % 95 %

Tabelle 4-3: Verkehrstragerspezifische Piinktlichkeitswerte in Prozent

Die verkehrstragerspezifischen Angebotseigenschaften werden durch Netzumlegung auf die
Netzmodelle der Stral’e, Bahn und Binnenschiff ermittelt und in das Verkehrsmittelwahimodell
eingepflegt. Hierzu sind detaillierte Schnittstellen erarbeitet worden.

Bei intermodalen Transportalternativen sind die Angebotseigenschaften der Hauptlaufe mit Bahn
und Binnenschiff sowie der Vor- und Nachlaufe mit dem Lkw zu kombinieren und um Umschlags-
zeiten sowie Umschlagskosten zu erganzen.

Modellierung der Lkw-Antriebstechnologien

Unter Fachexperten besteht Einigkeit dariiber, dass der Durchsetzungsgrad der neuen Antriebs-
technologien im Lkw-Bereich sich an den tatsachlich realisierten Kosten orientieren wird. Um die-
sen Prozess abzubilden, wurde ein Lkw-Bestandsmodell entwickelt, welches ausgehend von dem
aktuellen Lkw-Bestand (differenziert nach schweren Nutzfahrzeugen und Sattelziigen beide gro-
Rer 3,5 t Nutzlast), differenziert nach Altersklassen die zukunftige jahrliche Zahl der Lkw, der Ab-
gange und der Neuzulassungen nach Antriebstechnologien abbildet. Im Rahmen des Modells
werden auf Basis einer jdhrlichen Nachfrageveranderung der Transportkapazitat erforderliche
Bestandserhéhungen an Lkw ermittelt. Zur Realisierung dieser Bestandserhéhungen wird die
Zahl der hierzu jahrlich erforderlichen Neuzulassungen unter Berlicksichtigung einer durch-
schnittlichen Abgangsquote aus dem Bestand ermittelt. Die Abgange konzentrieren sich auf Fahr-
zeuge, die Uber dem Durchschnittsalter der aktuellen Lkw-Flotte liegen.

Ausgangspunkt der Betrachtung ist der Bestand an Fahrzeugen fir den Guterverkehr im Jahr
202160 gemafl KBA-Statistiken (vgl. Tabelle 4-4). Bei den Fahrzeugen fiir den Guterverkehr un-
terscheidet das KBA zwischen Lkw und Sattelzugmaschinen. Im Jahr 2021 waren insgesamt
3,4 Mio. Lkw und rd. 218.000 Sattelzugmaschinen angemeldet. Nicht alle dieser Fahrzeuge wer-
den in dem Segment eingesetzt, welches durch die Guterverkehrsmatrix abgebildet wird. Hier
werden namlich nur Transporte erfasst, die mit Fahrzeugen von einer Nutzlast > 3,5 t transportiert
werden. Hierbei handelt es sich um 314.000 Lkw in 2021, die zu 96 % durch Lkw-Fahrzeuge mit
einem zGG von grofier 7,5 t abgebildet werden und um rd. 218.000 Sattelzugmaschinen, die zu
fast 100 % durch Fahrzeuge mit einem zGG grofier 7,5 t abgebildet werden. Wahrend bei den
Sattelzugmaschinen 99 % des Bestandes aus Fahrzeugen mit einem zGG grofier 7,5 t besteht,
sind es bei den Lkw, die wir hier als schwere Nutzfahrzeuge (SNF) bezeichnen wollen, nur knapp
9 %. Der Uberwiegende Teil der angemeldeten Lkw-Flotte besteht somit aus Fahrzeugen kleiner
7,5t zGG (vgl. Kapitel 3.6.1 zur Entwicklung der Antriebsartenstruktur), wovon jedoch nur 0,4 %
im fernverkehrsrelevanten Guterverkehrssegment eingesetzt werden. Der Gberwiegende Teil die-
ser Lkw-Flotte besteht aus Fahrzeugen kleiner 3,5 t zGG, wobei es sich um leichte Nutzfahrzeuge
handelt, die im Wesentlichen von Handwerkern und anderen Gewerbepersonen fiir Berufsfahrten
genutzt werden. Das durchschnittliche Alter der SNF-Flotte liegt bei rd. 7,5 Jahre und der Sattel-
zugmaschinen (SZM) bei 4,2 Jahren. Sattelzugmaschinen werden somit schneller ersetzt.

60KBA, Bestand an Lkw und Sattelzugmaschinen nach Jahren und zuldssigen Gesamtgewicht (differenziert nach 33

Klassen) seit 2010, KBA, Neuzulassungen an Lkw und Sattelzugmaschinen nach Jahren und zuldssigen Gesamt-
gewicht (differenziert nach 33 Klassen) seit 1980, KBA, Bestand an Lkw nach Zulassungsjahren (2021 bis 1983)
und Nutzlast > 3,5 t, KBA, Bestand an Sattelzugmaschinen nach Zulassungsjahren (2021 bis 1983) und Motor-
leistung (rel. > 200 kW)



<75tzGG 7,520tzGG >20tzGG  Summe >75tzGG Anteil>7.5t

zGG
Lkw
2010 2.126.050 149.723 109.326 2.385.099 259.049 10,9 %
2011 2.180.612 150.363 110.402 2.441.377 260.765 10,7 %
2012 2.259.038 153.586 116.032 2.528.656 269.618 10,7 %
2013 2.307.826 152.947 117.794 2.578.567 270.741 10,5 %
2014 2.355.789 153.170 120.250 2.629.209 273.420 10,4 %
2015 2.425.994 152.598 122.751 2.701.343 275.349 10,2 %
2016 2.521.370 152.907 126.503 2.800.780 279.410 10,0 %
2017 2.626.314 153.786 131.807 2.911.907 285.593 9,8 %
2018 2.739.778 154.323 137.038 3.031.139 291.361 9,6 %
2019 2.852.141 154.730 142.392 3.149.263 297.122 9,4 %
2020 2.975.887 153.816 146.390 3.276.093 300.206 9,2 %
2021 3.108.657 150.728 150.895 3.410.280 301.623 8,8 %
Lkw mit Nutzlast > 3,5t 314.304
Sattelzugmaschinen
2010 1.804 146.222 22.885 170.911 169.107 98,9 %
2011 1.843 151.055 25152 178.050 176.207 99,0 %
2012 1.862 152.950 29.509 184.321 182.459 99,0 %
2013 1.834 146.957 34.038 182.829 180.995 99,0 %
2014 1.817 143.512 39.260 184.589 182.772 99,0 %
2015 1.827 139.837 46.817 188.481 186.654 99,0 %
2016 1.820 137.929 54.637 194.386 192.566 99,1 %
2017 1.745 138.221 62.018 201.984 200.239 99,1 %
2018 1.694 140.173 69.074 210.941 209.247 99,2 %
2019 1.700 141.357 75.397 218.454 216.754 99,2 %
2020 1.707 138.808 78.634 219.149 217.442 99,2 %
2021 1.625 136.350 80.494 218.469 216.844 99,3 %

SZM mit Nutzlast > 3,5t . k. A

Tabelle 4-4: Bestand an Fahrzeugen fiir den Giiterverkehr

Die Neuzulassungen von schweren Nutzfahrzeugen schwanken zwischen 25.000 und 30.0000
Fahrzeugen pro Jahr und machen im Durchschnitt einen Anteil von 10 % bis 12 % der Bestands-
flotte aus. Die Neuzulassungen an Sattelzugmaschinen entwickeln sich deutlich starker als die
von schweren Nutzfahrzeugen. Sie bewegen sich seit 2010 bei Werten zwischen 27.000 und
39.000 Fahrzeugen pro Jahr. Der Anteil der Neuzulassungen am Bestand schwankt zwischen
16 % und 20 % (vgl. Tabelle 4-5).



<75tzGG 7,520tzGG >20tzGG  Summe >75tzGG Anteil>7.5t

zGG
Lkw
2010 209.216 13.244 13.928 236.388 27.172 11,5%
2011 247.761 16.127 16.200 280.088 32.327 11,5%
2012 231.683 13.890 14.747 260.320 28.637 11,0%
2013 224.479 13.886 15.898 254.263 29.784 11,7%
2014 236.919 12.149 15.547 264.615 27.696 10,5%
2015 246.537 12.514 15.786 274.837 28.300 10,3%
2016 265.597 13.093 17.070 295.760 30.163 10,2%
2017 276.297 12.725 17.587 306.609 30.312 9,9%
2018 290.625 13.043 18.298 321.966 31.341 9,7%
2019 311.135 12.972 19.601 343.708 32.573 9,5%
2020 270.510 9.434 15.222 295.166 24.656 8,4%
Sattelzugmaschinen

2010 188 22.643 5.106 27.937 27.749 99,3%
2011 102 26.887 8.675 35.664 35.562 99,7%
2012 128 21.229 9.877 31.234 31.106 99,6%
2013 153 19.502 10.414 30.069 29.916 99,5%
2014 159 21.586 12.585 34.330 34.171 99,5%
2015 104 22.358 14.082 36.544 36.440 99,7%
2016 89 22.099 14.779 36.967 36.878 99,8%
2017 80 22.449 15.077 37.606 37.526 99,8%
2018 77 23.100 15.550 38.727 38.650 99,8%
2019 87 23.275 15.258 38.620 38.533 99,8%

Tabelle 4-5: Neuzulassungen an Fahrzeugen fiir den Giiterverkehr

Die weitere Entwicklung wird einerseits von der zusatzlichen Nachfrage nach SNF und Sattelzug-
maschinen abhangig sein, andererseits aber auch von der Entwicklung der jahrlich zu erwarten-
den Abgange. Letztere liegen bei SNF bei 85 % der jahrlichen Neuzugange und bei den SZM bei
rd. 87 %. Die zukinftige Entwicklung ergibt sich aus dem erwarteten jahrlichen Zuwachs der
Flotte, der von der gesamten Guterverkehrsentwicklung abhangig ist. Die Hohe der Neuzulas-
sungen ergibt sich aus

erwartetetes Nettowachstum
(1-Abgangsquote)

Neuzulassungen =

Tabelle 4-6 gibt die Ergebnisse des Lkw-Bestandsmodells bis 2040 an.

Unklar ist, wie sich innerhalb dieses Bestandes die Wahl der Antriebstechnologie entwickeln wird.
Einigkeit besteht darliber, dass der Durchsetzungsgrad der neuen Antriebstechnologien, beste-
hend aus H2- und BEV-Lkw, sich an den tatsachlich realisierten Kosten orientieren wird.



Schwere Nutzfahrzeuge Sattelzugmaschinen

Zuwachs Neuzulas- " Zuwachs Neuzulas- "
Jahr Bestand Bestand  sungen Abgénge | Jahr Bestand Bestand  sungen Abgédnge

2021 314.304 29.335 24935 | 2021 217.727 34.020 29.665
2022 318.704 4.400 29.746 25.284 | 2022 222.082 4.355 34.700 30.259
2023 323.166 4.462 30.162 25.638 | 2023 226.523 4.442 35.394 30.864
2024 327.690 4.524 30.584 25.997 | 2024 231.054 4.530 36.102 31.481
2025 332.278 4.588 31.013 26.361 | 2025 235.675 4.621 36.824 32.111
2026 336.930 4.652 31.447 26.730 | 2026 240.388 4.713 37.561 32.753
2027 341.647 4.717 31.887 27.104 | 2027 245.196 4.808 38.312 33.408
2028 346.430 4.783 32.333 27.483 | 2028 250.100 4.904 39.078 34.076
2029 351.280 4.850 32.786 27.868 | 2029 255.102 5.002 39.860 34.758
2030 356.198 4.918 33.245 28.258 | 2030 260.204 5.102 40.657 35.453
2031 361.185 4.987 33.711 28.654 | 2031 265.408 5.204 41.470 36.162
2032 366.241 5.057 34.183 29.055 | 2032 270.716 5.308 42.299 36.885
2033 371.369 5.127 34.661 29.462 | 2033 276.130 5414 43.145 37.623
2034 376.568 5.199 35.146 29.874 | 2034 281.653 5.523 44.008 38.375
2035 381.840 5.272 35.638 30.293 | 2035 287.286 5.633 44.888 39.143
2036 387.186 5.346 36.137 30.717 | 2036 293.032 5.746 45.786 39.926
2037 392.606 5.421 36.643 31.147 | 2037 298.893 5.861 46.702 40.724
2038 398.103 5.496 37.156 31.583 | 2038 304.870 5.978 47.636 41.539
2039 403.676 5.573 37.676 32.025 | 2039 310.968 6.097 48.589 42.369
2040 409.328 5.651 2040 317.187 6.219

Tabelle 4-6: Lkw-Bestandsmodell fiir SZM und SNF bis 2040

Tabelle 3-19 zeigt, auf Basis in der Fachwelt erwarteter Anschaffungs- und Betriebskosten, dass
trotz der deutlich hoheren Anschaffungskosten von batteriebetriebenen Lkw®! (BEV) diese bereits
ab 2025 deutlich kostenglinstigere Verkehre umsetzen kénnen als Diesel-Lkw. Dies liegt einer-
seits an den deutlich giinstigeren Betriebskosten, da die Stromkosten aufgrund des Entfalls der
EEG-Umlage und der Stromsteuer gunstiger werden, aber auch an den kontinuierlich steigenden
Betriebskosten des Diesels-Lkw, der neben steigenden Dieselpreisen auch durch die CO2-Be-
steuerung des Treibstoffes belastet wird. Die im Zeitverlauf sinkenden Anschaffungskosten fur
BEV- und Hz-Lkw lassen die durchschnittliche Kostenbelastung je Lkw-km bei den alternativen
Antriebstechnologien weiter absinken, wahrend die Kosten des Diesel-Lkw durch steigende CO2-
Abgaben kontinuierlich ansteigen und die Kostendifferenz zwischen Diesel- und BEV-Lkw immer
groRer wird.

Die Antriebswahl bei den Neuzulassungen hangt neben einer Reihe von externen Faktoren, wie
z. B. dem Vorhandensein einer hinreichend befriedigenden Ladeinfrastruktur, von der Kostensi-
tuation der jeweiligen Fahrzeuge ab. Hierzu werden fir jede Antriebstechnologie (Diesel-, BEV-
und Hz-Lkw) die Kosten je Fahrt-km berechnet. Basis fir diese Kostenrechnung ist der Kosten-
modellierungsansatz aus dem BVWP-Verkehrsmittelwahimodell. Hierliber ist die Ableitung be-
triebswirtschaftlicher Kostensatze fur unterschiedliche Lkw-Typen mdglich. Die hierzu erforderli-
chen Annahmen zu erforderlichen Anschaffungskosten (fur die neuen Antriebstechnologien in
der zeitlichen Entwicklung zwischen 2021 und 2040), Verbrduchen etc. ist der Literatur, insbe-
sondere den Arbeiten aus der MKS und des IPCC enthommen worden. Durch den Ruckgriff auf
diese Erkenntnisse (zumindest bis ins Jahr 2030) konnten jahresspezifische Kostensatze bis

81 Von nun an sind mit Lkw die SNF und SZM gemeint.



2040 abgebildet werden, Entwicklungen zwischen jahresspezifisch vorgegebenen Eckwerten
wurden hierfir linearisiert.

Die Nachfrage nach dem einzelnen Lkw-Fahrzeugantriebstyp wird in Abhangigkeit der Kostensi-
tuation nach folgender Formel ermittelt;

no1
U. = e—TKkmi
i k;
i=1X,

L

mit i: Antriebstechnologie (Diesel-, BEV- und Hz-Lkw)

_ _ TKkm;
mjn TKkm;
relative Kostendifferenz der einzelnen Antriebstechnologie zu
Kostenfuihrertechnologie

ki: Parameter in Abhangigkeit der Hohe der Kostenabweichung

X k(x)
< 1,05 2
< 1,15 4
< 1,25 6
< 1,40 8
>= 1,40 10

TKkmi: Lkw-Kosten in €/Lkw-km der jeweiligen Antriebstechnologie i.
Der Marktanteil Pider jeweiligen Antriebstechnologie ergibt sich aus:
Ui
2 Ui
1 —TKkm;

— n
Ui = Li=1 %€
i

p;

mit

Fur die Umsetzung wird dariiber hinaus angenommen, dass zur Durchsetzung der neuen An-
triebe ausreichend Akzeptanz, Lade- oder Tankinfrastruktur vorliegen muss, die in Abstimmung
mit dem Auftraggeber erst 2035 vollstandig aufgebaut ist und die Markdurchsetzung der neuen
Antriebstechnologien bis dahin um 50 % in 2025 und bis 2035 in linear abfallendem Grade
dampft.
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Abbildung 4-12: Antriebsstruktur der Lkw-Bestandsflotte (SZM und SNF) (2022-2040)
Quelle: eigene Darstellung

Der Dampfungsfaktor setzt bei SNF in 2023 und bei den SZM in 2024 an. Er ist fur die SNF
aufgrund der hoheren Lebensdauer grofier als bei SZM und gilt fiir beide alternativen Antriebe
BEV und H2. Ursachlich hierflr sind langwierige Genehmigungsprozesse, insbesondere zur An-
bindung der Ladeinfrastruktur an das Mittelspannungs- und Hochleistungsnetz fiir die Lkw-Infra-
struktur, sowie die Umstellung der Lkw-Produktion insbesondere in den Anfangsjahren. Dies fuhrt
dazu, dass die Marktanteile der neuen Technologien an den Neuzulassungen, trotz deutlicher
Kostenvorteile, somit nicht sofort auf z. B. 100 % ansteigen, sondern sich kontinuierlich GUber meh-
rere Jahre hinweg in diese Richtung entwickeln. Auch wird davon ausgegangen, dass eine Se-
rienreife der jeweiligen Technologie zu diesen Zeitpunkten vorliegen wird. Somit wirkt das Modell
erst ab 2035 vollstandig.

Wasserstoff-Lkw kédnnen zunachst aufgrund héherer Betriebskosten nicht im gleichen Malle mit
einem BEV konkurrieren, allerdings sinkt auch hier ab 2035 mit zunehmender Reduzierung des
Wasserstoffpreises die Kostendifferenz zum BEV, sodass hieraus héhere Marktanteile resultie-
ren. Im Ergebnis ergibt sich der in Abbildung 4-12 bzw. in der Tabelle 4-7 abgebildete Antriebsmix
der Lkw-Flotte bis zum Jahr 2040.

Der verzogerte Aufbau der Ladeinfrastruktur wird dazu flihren, dass der Anteil der alternativen
Antriebe an den Neuzulassungen bis 2030 unter 40 % liegen wird. Dies wird dazu fuhren, dass
ihr Anteil an der Bestandsflotte unter 15 % liegen wird.
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Abbildung 4-13: Neuzulassungen nach SZM und SNF (2022-2040)
Quelle: eigene Darstellung

Erst in den Folgejahren ist mit einem starkeren Markthochlauf zu rechnen, der zu starkeren An-
teilen an der Bestandsflotte fiihren wird. Aber selbst in 2035 werden 54 % der Lkw-Flotte mit
Diesel angetrieben werden, in 2040 werden es aufgrund einer schnelleren Durchsetzung nur
noch 25 % sein. Auch in 2040 werden rund 13 bis 14 % der Neuzulassungen aus Diesel-Lkw
bestehen. Der schnelle Flottenwechsel zwischen 2030 und 2040 ergibt sich durch die kurzen
Haltungszeiten der Lkw. Das Durchschnittsalter der Sattelzugmaschinen liegt aktuell bei 4,2 Jah-
ren und das der relevanten schweren Nutzfahrzeuge bei 7,5 Jahren. Diese Fahrzeuge werden
aktuell bzw. wurden in der Vergangenheit, insbesondere aufgrund steigender Mautbelastungen,
schnell und regelmallig ausgetauscht. Dieser Prozess wird sich auch in Zukunft aufgrund der
steigenden Kostenbelastungen der Dieselfahrzeuge fortsetzen und nach Vorliegen der infrastruk-
turellen Voraussetzungen zu einer schnellen Durchdringung der Flotte durch BEV- und Wasser-
stoff-Lkw fuhren.

Im Ergebnis dieses Flottenmixes kann jedoch auch gefolgert werden, dass die durchschnittlichen
Lkw-Kosten der Flotte im Zeitverlauf von 1,23 €/Lkw-km im Jahr 2019 auf 1,25 €/Lkw-km im Jahr
2040 nur leicht ansteigen werden (Siehe Tabelle 4-7). Bis 2030 ist jedoch mit einer deutlichen
Erhéhung der durchschnittlichen Lkw-Kosten zu rechnen, da ein schneller Technologiewechsel
durch die verzogerte Umsetzung der Ladeinfrastruktur verhindert wird. Andererseits muss jedoch
auch gefolgert werden, dass durch den erwarteten Technologiewechsel im Lkw-Verkehr nicht nur



4.4

COq-freie Transporte mdglich sind, sondern auch die stark steigenden Personalkosten aufgefan-
gen werden kénnen.

Anteil der Antriebstechnologie an der Lkw-Flotte mittlere Lkw-Kosten
Jahr . . 62
Diesel BEV H2 in ct/Lkw-km
2019 100 % 122,9
2030 86 % 13 % 1% 169,9
2035 54 % 40 % 6 % 130,3
2040 25% 61 % 13 % 124,6

Tabelle 4-7: Antriebsmix der Lkw-Bestandsflotte (2019-2040) sowie mittlere Lkw-Kosten in ct/Lkw-km
Quelle: eigene Darstellung

Emissionen

Zur Bestimmung der THG-Emissionen des Verkehrs ist kein Modell im engeren Sinne erforder-
lich. Konzeptionell erfolgt die Prognose der Kohlendioxidemissionen bei allen Verkehrsarten
grundsatzlich nach dem gleichen Schema. Im ersten Schritt werden die Fahrleistungen (bzw.
Flugleistungen) der jeweiligen Verkehrsmittel, d. h. der Kfz, der Ziige, der Binnenschiffe und der
Flugzeuge, bestimmt. Dabei wird im Stralkenverkehr nach Fahrzeugarten (Pkw, Kraftrader,
Busse, Lkw (LNF und SNF) etc.%%) und im Schienenverkehr nach Verkehrsarten (Personennah-,
Personenfern-, Glterverkehr und schienengebundener OSPV &) differenziert. Im Stralenverkehr
steht die Umrechnung von Verkehrsleistungen mit dem MIV bzw. von Transportleistungen im
Strallenguterverkehr in Pkw- bzw. Lkw-Fahrten mittels Besetzungs- bzw. Beladungsgraden im
Vordergrund. Dabei wird im Pkw-Verkehr nach Fahrtzwecken, die klar unterschiedlich hohe Be-
setzungsgrade — nahe 1 im Berufsverkehr, tber 2 im Urlaubsverkehr — aufweisen, und im Lkw-
Verkehr nach Gesamtgewichtsklassen unterschieden. 6°

Im zweiten Schritt werden diese Fahrleistungen, soweit erforderlich, nach Antriebsarten diffe-
renziert. Deren Entwicklung hat insbesondere beim StralRenverkehr eine herausragende Bedeu-
tung fir das Gesamtergebnis, und zwar sowohl im Personenverkehr (i. W. Pkw) als auch im
Guter- und Wirtschaftsverkehr (SNF und LNF). Hier wird unterschieden nach Benzin, Diesel, Hyb-
rid ohne PHEV, BEV, PHEV und FCV sowie darliber hinaus auch Flissiggas (LPG) und Erdgas
(CNG). Fur diesen Schritt sind Annahmen zur entsprechenden Zusammensetzung der Fahrzeug-
flotten in den einzelnen Szenarien essenziell. Diese wiederum basieren auf den entsprechenden
Prognosepramissen zur Entwicklung der Struktur der Neuzulassungen (vgl. Abschnitt 3.6.1). Im
Schienenverkehr wird, wie schon in friheren vergleichbaren Arbeiten, nach Elektro- und Die-
seltraktion unterschieden, wobei letztere schon in den letzten Jahrzehnten klar an Bedeutung
verloren hat und dies im Prognosezeitraum endgultig tun wird.

Im dritten Schritt werden die entsprechenden Energieverbrauche von (mineraldlbasierten)
Kraftstoffen (Otto, Diesel, Kerosin), Erdgas, Strom und Wasserstoff bestimmt. Dazu sind die je-
weiligen spezifischen (fahrleistungsbezogenen) Energieverbrduche nach den o. a. Antriebsarten
erforderlich. Auch hier wird im StralRenverkehr nach Fahrzeugarten und im Schienenverkehr nach
Verkehrsarten unterschieden. Die spezifischen Verbrauche variieren in der Realitat in Abhangig-
keit von den Geschwindigkeiten, den Streckentypen u. a. m. Hier werden fir die genannten Seg-

52Hierbei handelt es sich um die durchschnittlichen Kosten einer Sattelzugmaschine.

63 Lkw* in der hier verwendeten Definition beinhalten erstens auch die Sattelzugmaschinen (Szm), die in der Fahr-

zeugstatistik des KBA als eine eigene Klasse definiert sind, sich in der Nutzungsart aber nicht von schweren Lkw
unterscheiden, und zweitens auch die LNF, sofern sie zulassungsrechtlich Lkw sind. Generell orientiert sich die
Zulassungsstatistik nicht immer an der Nutzung des Fahrzeugs. Bestes Beispiel dafir ist ein VW-Bus, der mit
Fenstern der Klasse ,Pkw* (Wohnmobil), ohne Fenster der Klasse ,Lkw“ (Van, friiher Kastenwagen) zugeordnet
ist. Weitere Fahrzeugarten sind ,Sonstige Zugmaschinen® und die heterogene Gruppe der ,Sonstigen Kfz“ (Poli-
zei-, Feuerwehr-Kfz u.a.)

64Zum schienengebundenen OSPV zahlen laut Verkehrsstatistik StraRenbahnen, U-Bahnen und Stadtbahnen.

85 aut der Fahrleistungsrechnung des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) betragt der Besetzungs-

grad derzeit 1,42.



mente immer Mittelwerte verwendet. Fur Plug-in-Hybride (PHEV) ermittelte eine Fraunhofer-Stu-
die fur das Jahr 2022 bei privat genutzten Pkw eine Anteil von knapp 50 % der Fahrleistung mit
Elektroantrieb, bei gewerblich genutzten Pkw hingegen von nur rund 10 %, der Rest jeweils mit
Verbrennungsmotor. Gemittelt ergab dies rund 30 % (vgl. Kap. 3.6.2). Beim Luftverkehr und bei
der Binnenschifffahrt werden spezifische Energieverbrauche verwendet, die direkt auf die Ver-
kehrsleistungen bezogen sind. Somit ertbrigt sich hier die Vorausschatzung der jeweiligen Be-
triebsleistungen. Einzelheiten werden in Kapitel 5.3 dargestellt.

Im vierten und letzten Schritt werden schlieRlich aus den Energieverbrauchen die THG-Emissi-
onen abgeleitet. Die dabei verwendeten Emissionsfaktoren wurden in Kapitel 3.9 bereits darge-
stellt. Auf die Emissionen von Distickstoffoxid oder Lachgas (N20) und von Methan (CH4) entfal-
len mittlerweile nur noch geringe Teile der gesamten Treibhausgasemissionen des Verkehrs (vgl.
Kap. 2.4). Das erlaubt es, sie nicht differenziert nach Verkehrstragern, sondern insgesamt zu
prognostizieren.
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51.1

Ergebnisse Bezugsszenario

Dieses Kapitel stellt die Ergebnisse der Berechnungen im Rahmen des Bezugsszenarios jeweils
fur die Jahre 2030 und 2040 vor. Besonders wirkende MafRnahmen werden hervorgehoben. Der
MaRnahmen-/Instrumentenkatalog ist kompakt im Anhang A1 dargestellt. Die dem im Bezugs-
szenario zugrundeliegenden Eckdaten des Analysefalls 2019 sind jeweils den spezifischen Er-
gebnistabellen zu entnehmen.

Analysejahr 2019 1990 2010
Verkehrs-  Fahr- ~ COzEmissionen | oy opre Fahr- COzEmissionen | /o ohrs.  Fanr. ~ COzEmissionen
leistung leistung leistung leistung leistung leistung

Kyoto  Tremod Kyoto Tremod Kyoto Tremod

EEn R | e | EED MR s EED O e
Personenverkehr 155,35 79,90 14,56 25,86 66,07 158,28 84,78 14,31 21,64
MIV 123,12 79,90 13,74 16,35 66,07 13,99 124,33 84,78 13,72 17,24
Eisenbahnverkehr 12,82 - 0,09 0,57 - 10,12 - 0,10 0,72
OSPV 8,82 - 069 0,82 - 10,20 - 0,28 0,50
Luftverkehr 0,98 - 0,04 8,12 - 5,54 - 0,22 3,18
Fahrradverkehr 4,90 - 0,00 0,00 - 3,47 - 0,00 0,00
FuBwegverkehr 4,72 - 0,00 0,00 - 4,62 - 0,00 0,00
Giiterverkehr 83,47 13,51 7,57 9,77 7,20 77,89 991 585 7,83
Schiene 12,36 - 001 0,09 - 14,52 - 0,05 043
Strale 65,08 13,51 7,38 9,50 7,20 4,73 5712 991 572 7,19
Binnenschiff 6,03 - 018 0,18 - 6,26 - 0,08 o021
inagesamt - - 22,12 35,62 - - - - - 20,16 29,46

Tabelle 5-1: Eckdaten fiir den Analysefall 2019, im Vergleich zu 2010 und 1990

Rundungsdifferenzen maglich
Quelle: 1990 laut StaLa, 2010 aus Vorgangerstudie, Definitionen nicht ganz vergleichbar®

Vorstehende Tabelle stellt die verschiedenen Eckwerte fir 2019 sowie 1990 und 2010 dar. Die
Werte fir 2010 wurden dem Vorgangerbericht enthommen und kénnen im Einzelfall mittlerweile
revidiert sein.

Die Ergebnisse sind in die des Personen- und Guterverkehrs sowie die des Energieverbrauchs
und der Emissionen unterteilt. Dabei werden

» Verkehrsaufkommen und -leistungen,

» Fahrleistungen,

» Endenergieverbrauche und

» THG-Emissionen

dargestellt.

Personenverkehr

Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung sind inhaltlich differenziert nach Verkehrsmittel, Fahrt-
zweck und Hauptverkehrsbeziehung dargestellt, hinzu kommt eine Auswertung zu den Wegen
pro Einwohner.

Auswertung nach Verkehrsmittel und Fahrtzweck

Verkehrsleistung und Verkehrsaufkommen steigen grundsatzlich im Bezugsszenario ggii. dem
Analysejahr 2019 an, sowohl fir das Jahr 2030 als auch fir das Jahr 2040 (vgl. Tabelle 5-2 bis
Tabelle 5-7). Die der Anderung des Verkehrsaufkommens und der -leistung zugrundeliegenden
Préamissenwirkungen sind den Wirkungen von Struktureffekten gegenlbergestellt. Von Struktur-
effekten spricht man, wenn Veranderungen des Verkehrs auf soziobkonomische Entwicklungen

66 Definitionen vor allem im Luftverkehr nicht vergleichbar, vgl. Ausfiihrungen zur Berechnungsbasis unter 2.4.



zuruckzufuhren sind wie Bevodlkerungs- und Wirtschaftswachstum (vgl. Kapitel 3.2) sowie Veran-
derungen des Pkw-Bestands und der Pkw-Dichte, da diese unmittelbar mit der Bevdlkerungs-
struktur zusammenhangen (vgl. Kapitel 3.8). Die Pramissenwirkung wird hingegen auf Progno-
sepramissen aufierhalb dieser soziobkonomischen Rahmenbedingungen zuriickgefiihrt, d. h. auf
Anderungen im Verkehrsverhalten, bei Verkehrsinfrastruktur und -angebot, Technologieentwick-
lung, Nutzer- und Transportkosten, ordnungspolitische Rahmenbedingungen etc. (vgl. Kapitel 3.3
bis 3.7). Die Betrachtung nach Verkehrsmitteln unterscheidet in sechs verschiedene Verkehrs-
mittel (vgl. Tabelle 5-2 und Tabelle 5-3).

Verkehrsmittel 2019 2030 Verdanderung Struktur- Pramissen-

2040/2019 effekte wirkung
Verkehrsaufkommen [Mio. P]
Eisenbahnverkehr 391 437 +11,8% +1,8% +9,9%
Motorisierter Individualverkehr 8 146 7774 -4,6% +5,4% -9,4%
Luftverkehr 27 29 +6,7% +13,6% -6,1%
OSsPv 1071 1188 +10,9% +1,1% +9,7%
Summe motorisierter Verkehr 9635 9 428 -2,2% +4,8% -6,6%
Fahrradverkehr 1278 1524 +19,2% +4,2% +14,4%
FuRBwegverkehr 2827 2 868 +1,5% -0,4% +1,9%
insgesamt 13 740 13 820 +0,6% +3,7% -3,0%
Verkehrsleistung [Mio. Pkm]
Eisenbahnverkehr 12 820 16 159 +26,0% +4,7% +20,4%
Motorisierter Individualverkehr 123 118 120 095 -2,5% +5,8% -7,8%
Luftverkehr 981 1037 +5,7% +12,4% -6,0%
OsPv 8815 9747 +10,6% +0,7% +9,8%
Summe motorisierter Verkehr 145 735 147 039 +0,9% +5,4% -4,3%
Fahrradverkehr 4 900 6 072 +23,9% +5,0% +18,0%
FuRwegverkehr 4720 4793 +1,6% -0,4% +2,0%
insgesamt 155 355 157 904 +1,6% +5,2% -3,4%
Tabelle 5-2: Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung im Bezugsszenario 2030, nach Verkehrsmitteln

Wahrend sich das Verkehrsaufkommen des MIV im Jahr 2030 um mehr als vier Prozent verringert
(die negative Pramissenwirkung Uberwiegt den positiven Struktureffekt), ergibt sich fir 2040 na-
hezu keine Veranderung mit -0,5 Prozent. Das Aufkommen des motorisierten Verkehrs verringert
sich damit. Das Eisenbahnverkehrsaufkommen steigt im Vergleich zum Analysejahr 2019 um ca.
12 Prozent bis zum Jahr 2030 und um ca. 18 Prozent bis zum Jahr 2040. In der langerfristigen
Perspektive bis 2040 Uberlagern die Anstiege der anderen Verkehrsmittel dann die Verringerung
des MIV, sodass in Summe das Verkehrsaufkommen des motorisierten Verkehrs bis 2040 um
ca. ein Prozent zunimmt.

Auch die Verkehrsleistung des MIV verringert sich zunachst um 2,5 Prozent bis 2030, steigt aber
bis 2040 um 2,7 Prozent an. Alle weiteren Verkehrsmittel erfahren Zuwachsraten. Die Eisenbahn-
verkehrsleistung steigt zwischen 2030 und 2040 um weitere ca. neun Prozent, d. h. ggu. 2019
um insgesamt 35 Prozent. Im Luftverkehr betragt der Verkehrsleistungsanstieg zwischen 2030
und 2040 ca. 13 Prozentpunkte, d. h. 2040 ggu. 2019 insgesamt 18,5 Prozent.



Verkehrsmittel 2019 2040 Vg;i’:)‘;';(;:‘gg S;;;‘ekktt“e" P’;‘:;‘k'zflzn
Verkehrsaufkommen [Mio. P]
Eisenbahnverkehr 391 462 +18,2% +1,0% +17,1%
Motorisierter Individualverkehr 8 146 8 105 -0,5% +8,9% -8,6%
Luftverkehr 27 33 +21,2% +31,4% -7,7%
OsPv 1071 1153 +7,7% -0,0% +7,7%
Summe motorisierter Verkehr 9635 9753 +1,2% +7,6% -6,0%
Fahrradverkehr 1278 1 561 +22,2% +7,7% +13,4%
FuRBwegverkehr 2827 2832 +0,2% -1,8% +2,0%
insgesamt 13 740 14 146 +3,0% +5,7% -2,6%
Verkehrsleistung [Mio. Pkm]
Eisenbahnverkehr 12 820 17 340 +35,3% +6,0% +27,5%
Motorisierter Individualverkehr 123 118 126 460 +2,7% +9,9% -6,6%
Luftverkehr 981 1163 +18,5% +28,3% -7,6%
OSsPv 8815 9343 +6,0% -0,8% +6,8%
Summe motorisierter Verkehr 145 735 154 305 +5,9% +9,1% -2,9%
Fahrradverkehr 4 900 6 253 +27,6% +9,7% +16,4%
FuBwegverkehr 4720 4741 +0,5% -1,6% +2,1%
insgesamt 155 355 165 300 +6,4% +8,8% -2,2%
Tabelle 5-3: Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung im Bezugsszenario 2040, nach Verkehrsmitteln

Der Modal Split fir 2030 und 2040 ist den nachfolgenden Tabellen Tabelle 5-4 und Tabelle 5-5

zu entnehmen.

Verkehrsmittel

Modal Split Modal Split Verdanderung Struktur- Pramissen-

2019 2030 2030/2019 effekte wirkung
Verkehrsaufkommen [P]
Bahn 2,8% 3,2% +0,3 %P -0,1 %P +0,4 %P
MIV 59,3% 56,3% -3,0 %P +1,0 %P -4,0 %P
Luftverkehr 0,2% 0,2% +0,0 %P +0,0 %P -0,0 %P
OsPv 7,8% 8,6% +0,8 %P -0,2 %P +1,0 %P
Fahrrad 9,3% 11,0% +1,7 %P +0,1 %P  +1,7 %P
FuB 20,6% 20,8% +0,2 %P -0,8 %P +1,0 %P
Verkehrsleistung [Pkm]
Bahn 8,3% 10,2% +2,0 %P -0,0 %P +2,0 %P
MIV 79,2% 76,1% -3,2 %P +0,4 %P -3,6 %P
Luftverkehr 0,6% 0,7% +0,0 %P +0,0 %P -0,0 %P
OspPv 57% 6,2% +0,5 %P -0,2 %P +0,7 %P
Fahrrad 3,2% 3,8% +0,7 %P -0,0 %P +0,7 %P
Ful 3,0% 3,0% -0,0 %P -0,2 %P +0,2 %P

Tabelle 5-4: Modal Split im Bezugsszenario 2030



Verkehrsmittel Modal Split Modal Split Verdanderung Struktur- Pramissen-

2019 2040 2040/2019 effekte wirkung
Verkehrsaufkommen [P]
Bahn 2,8% 3,3% +0,4 %P -0,1 %P +0,5 %P
MIV 59,3% 57,3% -2,0 %P +1,8 %P -3,8 %P
Luftverkehr 0,2% 0,2% +0,0 %P +0,0 %P -0,0 %P
OsPv 7,8% 8,2% +0,4 %P -0,4 %P +0,8 %P
Fahrrad 9,3% 11,0% +1,7 %P +0,2 %P  +1,6 %P
Fu® 20,6% 20,0% -0,6 %P -1,5 %P +0,9 %P
Verkehrsleistung [Pkm]
Bahn 8,3% 10,5% +2,2 %P -0,2 %P +2,4 %P
MIV 79,2% 76,5% -2,7 %P +0,9 %P -3,6 %P
Luftverkehr 0,6% 0,7% +0,1 %P +0,1 %P -0,0 %P
OspPv 57% 57% -0,0 %P -0,5 %P +0,5 %P
Fahrrad 3,2% 3,8% +0,6 %P +0,0 %P  +0,6 %P
Ful 3,0% 2,9% -0,2 %P -0,3 %P +0,1 %P

Tabelle 5-5: Modal Split im Bezugsszenario 2040

Die Betrachtung nach Fahrtzweck unterscheidet in sechs Fahrtzwecke (vgl. Tabelle 5-6 und Ta-
belle 5-7).

Das Verkehrsaufkommen des Berufs- und Geschéaftsverkehrs verringert sich um sieben bzw. acht
Prozent bis zum Jahr 2030 und um weitere zwei bzw. drei Prozentpunkte bis 2040. Pramissen zu
Homeoffice wirken hier besonders, im Vergleich zu den weiteren Fahrtzwecken, bei denen Struk-
tureffekte, die mit einem Anstieg des Verkehrsaufkommens einhergehen, Giberwiegen.

Die Verkehrsleistung des Berufs- und Geschaftsverkehrs sinkt bis 2030 um ca. acht und sechs
Prozent im Vergleich zum Analysejahr 2019. Bis 2040 sinkt sie um weitere 1,5 Prozentpunkte im
Berufsverkehr und bleibt in etwa auf 2030-Niveau im Geschaftsverkehr. Alle weiteren Fahrtzwe-
cke steigern ihre Verkehrsleistung.

Veranderung Struktur- Pramissen-

Fahrtzweck 2019 2030 2030/2019  effekte  wirkung

Verkehrsaufkommen [Mio. P]

Beruf 2338 2173 -7,0% -1,0 % -6,1 %
Ausbildung 990 1069 +8,0% +7,9 % +0,1 %
Einkauf 3 869 3 863 -0,2% +2,7 % -2,8 %
Geschaft 1677 1544 -8,0% -0,2% -7,8 %
Urlaub 63 67 +6,3% +6,4 % -0,1 %
Privat 4 805 5104 +6,2% +7,1% -0,8 %
insgesamt 13 740 13 820 +0,6% +3,7 % -3,0 %

Verkehrsleistung [Mio. Pkm]

Beruf 27 801 25653 -1,7% -0,5% 7,2 %
Ausbildung 6 509 7 061 +8,5% +7,8 % +0,7 %
Einkauf 26 256 26 237 -0,1% +4,6 % -4,4 %
Geschaft 24 691 23 243 -5,9% +1,4 % 7.2%
Urlaub 11 519 12 067 +4,8% +4.4 % +0,3 %
Privat 58 578 63 643 +8,6% +9,7 % -1,0 %
insgesamt 155 355 157 904 +1,6% +5,2 % -3,4%

Tabelle 5-6: Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung im Bezugsszenario 2030, nach Fahrtzweck



Verdanderung Struktur- Pramissen-

Fahrtzweck 2019 2040 2040/2019  effekte  wirkung

Verkehrsaufkommen [Mio. P]

Beruf 2338 2102 -10,1% -4.5 % -5,9 %
Ausbildung 990 1069 +8,0% +7,8 % +0,2 %
Einkauf 3 869 3971 +2,6% +5,4 % -2,6 %
Geschaft 1677 1504 -10,3% -3,0 % -7,6 %
Urlaub 63 70 +11,5% +11,3 % +0,2 %
Privat 4 805 5430 +13,0% +13,5% -0,4 %
insgesamt 13 740 14 146 +3,0% +5,7 % -2,6 %

Verkehrsleistung [Mio. Pkm]

Beruf 27 801 25194 -9,4% -3,4 % -6,2 %
Ausbildung 6 509 7 057 +8,4% +7,2 % +1,2 %
Einkauf 26 256 27 690 +5,5% +9,2 % -3,4 %
Geschaft 24 691 23180 -6,1% -0,1 % -6,0 %
Urlaub 11519 12 457 +8,1% +7,4 % +0,7 %
Privat 58 578 69 721 +19,0% +18,5 % +0,4 %
insgesamt 155 355 165 300 +6,4% +8,8 % 2,2 %

Tabelle 5-7: Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung im Bezugsszenario 2040, nach Fahrtzweck

5.1.2 Auswertung je Einwohner

Im Analysejahr 2019 und im Jahr 2040 ergeben sich fir Baden-Wurttemberg durchschnittlich pro
Tag 3,20 Wege im Quellverkehr je Einwohner. Im Jahr 2030 sind die Wege pro Tag je Einwohner
etwas niedriger mit 3,14. Der Ruckgang zwischen 2019 und 2030 entsteht dadurch, dass die Zahl
der Fahrten bzw. Wege schwacher zunimmt als die Einwohnerzahl. Erst danach wachst sie wie-
der starker. Beides ist auf die Pramissenwirkungen zurtickzufihren.

2019 2030 2040
Wege pro Tag je Einwohner 3,20 3,14 3,20
Pkm pro Tag je Einwohner 34,5 34,1 36,8
Tabelle 5-8: Wege und Verkehrsleistung liber alle Verkehrsmittel, pro Einwohner je Tag, in Baden-

Wiirttemberg, Bezugsszenario

Nachfolgende Abbildungen Abbildung 5-1 bis Abbildung 5-3 stellen die Entwicklung der Wege je
Einwohner pro Tag im Analysejahr 2019 sowie im Bezugsszenario fur die Jahre 2030 und 2040
auf Kreisebene dar. Fur 2019 zeigen sich, wie im Grunde nicht anders zu erwarten war, nur ver-
gleichsweise geringe Unterschiede von wenigen Prozenten. Dieses Ergebnis gilt fir die Summe
aller Verkehrsarten. Allein im MIV ist die Fahrtenzahl in den weniger verdichteten Kreisen mit
einer hohen Pkw-Dichte (vgl. Abschn. 3.8.3) deutlich héher als in den grof3eren Stadten mit einem
unterdurchschnittlichen Motorisierungsgrad. Dies wird jedoch durch die gegenlaufige Struktur der
OPNV-Fahrten und teilweise auch des nicht-motorisierten Verkehrs weitestgehend ausgeglichen.

In den beiden Prognosejahren bleiben die Abweichungen zum Landesdurchschnitt jeweils grund-
satzlich erhalten. Die leichte Verschiebung zu den Klassen mit einer geringen Fahrtenzahl pro
Einwohner im Jahr 2030 kommt durch das 0. a. Gesamtergebnis, d. h. den Riickgang der lan-
desweiten Kennziffer, zustande. Bis 2040 bildet sich das wieder zurtick.
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Analyse 2019
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Abbildung 5-2: Wege je Einwohner pro Tag, kreisfreie Stadte und Landkreise in Baden-Wiirttemberg,
Bezugsszenario 2030
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Abbildung 5-3: Wege je Einwohner pro Tag, kreisfreie Stadte und Landkreise in Baden-Wiirttemberg,
Bezugsszenario 2040

5.1.3 Auswertung nach Hauptverkehrsbeziehungen

Die Segmentierung des Verkehrsaufkommens und der Verkehrsleistung nach Hauptverkehrsbe-
ziehungen in Baden-Wirttemberg zeigt eine Steigerung des Verkehrsaufkommens tber alle Ver-
kehrsbeziehungen. Mit einer Ausnahme trifft dies auch auf die Entwicklung der Verkehrsleistung
zu. Beim Binnenverkehr sinkt diese zunachst um ca. 0,2 Prozent bis zum Jahr 2030, und steigt
dann bis zum Jahr 2040 wieder an. Der im Vergleich zum Quellverkehr umfangreichere Zielver-
kehr spiegelt die Attraktivitat Baden-Wirttembergs hinsichtlich Freizeit, Geschaft und Arbeit wi-

der.
Hauptverkehrs- Verkehrsaufkommen in P [Tsd.] Verkehrsleistung in Pkm [Mio.]
beziehung 2019 2030 2040 2019 2030 2040
Binnenverkehr 12 482 509 12541023 12804398 97 690 97 518 102 408
Quellverkehr 474 207 477 304 502 709 22 237 23 157 26 218
Zielverkehr 529 577 533 275 559 366 20018 20 829 24 534
Durchgangsverkehr 254 100 267 973 283 173 15 154 16 381 16 935

Tabelle 5-9: Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung im Bezugsszenario, nach Hauptverkehrsbezie-
hungen
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5.2.1

5211

Giliterverkehr

Entwicklung des Giiterverkehrs in Deutschland

Entwicklung des Giiterverkehrs nach Verkehrstrager

Die Eckwerte der Guterverkehrsprognose 2040 fiir Deutschland sind in Tabelle 5-10 und Tabelle
5-11 dargestellt. Insgesamt steigt das Transportaufkommen um 19 % (von 4,4 Mrd. t auf 5,2
Mrd. t) und die inldndische Transportleistung (auf dem Gebiet der Bundesrepublik Deutschland)
um 33 % (von 679,4 Mrd. tkm auf 900,4 Mrd. tkm).

2019 2030 2040
Mio. t Anteil in % Mio. t Anteil in % Mio. t Anteil in %

Transportaufkommen

nach Verkehrstragern

Schiene 390,8 8,9% 403,4 8,5% 397,9 7,7%
Stralle 3.769,7 86,3% 4.159,4 87,4% 4.603,5 88,8%
Binnenschiff 206,8 4,7% 196,5 4,1% 181,9 3,5%
Summe 4.367,3 100,0% 4.759,2 100,0% 5.183,3 100,0%
Kombinierte Verkehre

gesamt 131,2 100,0% 174,0 100,0% 198,1 100,0%
Schiene 108,2 82,5% 143,6 82,5% 163,2 82,4%
Binnenschiff 23,0 17,5% 30,4 17,5% 34,9 17,6%

Tabelle 5-10:  Entwicklung des Giiterverkehrsaufkommens in Deutschland nach Verkehrstragern

Quelle: eigene Darstellung

Sowohl im Schienen- als auch im Straflenguterverkehr wachsen die Transportleistungen deutlich
starker als das Transportaufkommen (Schiene: 18,0 % und 1,8 %; StraRe: 40,1 % und 22,1 %),
so dass sich die Tendenz zu langer laufenden Transporten weiter fortsetzen wird. Im gesamten
Guterfernverkehr wachsen die mittleren Transportweiten um 11,5 % von 156 Kilometer im Jahr
2019 auf 174 Kilometer im Jahr 2040. In der Binnenschifffahrt sinkt das Transportaufkommen
2019-2040 um 12 %. Obwohl im gleichen Zeitraum auch in der Binnenschifffahrt die Transporte
sich hin zu langer laufenden entwickeln, so nimmt die Transportleistung dennoch leicht ab von
51,6 Mrd. tkm auf 49,6 Mrd. tkm.

Der StraBengiiterverkehr wachst beim Transportaufkommen von knapp 3,8 Mrd. t im Jahr 2019
auf 4,6 Mrd. t im Jahr 2040, was einer Zunahme von 22,1 % entspricht. Die Verkehrsleistungen
steigen um 40,1 % von 499 Mrd. tkm auf 699 Mrd. tkm. Von dem gesamten zusatzlichen Wachs-
tum des Guterverkehrs aller Verkehrstrager von 2019 bis 2040 um 841 Mio. t und 223 Mrd. tkm
entfallen damit 99 % des zusatzlichen Transportaufkommens (+834 Mio. t) und 90 % der zusatz-
lichen Transportleistungen (+200 Mrd. tkm) auf den StralRengulterverkehr.

2019 2030 2040 WR 2019-2040 Transportweite, km WR 2019-2040
Mrd. Anteil Mrd. Anteil Mrd. Anteil insge- in% Insg- in %
tkm in % tkm in % tkm in % samt p. a. 2019 2040 esamt p. a.
Transportaufkommen nach Verkehrstragern
Schiene 129,2 19,0 1465 18,0 1524 16,9 18,0 0,8 331 383 15,7 0,7
Stralle 4986 734 6133 756 6985 77,6 401 1,6 132 152 15,2 0,7
Binnenschiff 51,6 7,6 51,9 6,4 49,6 5,5 4,0 -0,2 250 273 9,2 0,4
Summe 679,4 100,0 811,7 100,0 9004 100,0 32,5 1,4 156 174 11,5 0,5
Kombinierte Verkehre
gesamt 61,7 1000 81,4 1000 929 1000 50,7 2,0 470 469 -0,2 0,0
Schiene 55,2 89,5 72,9 89,6 83,1 894 505 20 510 509 -0,2 0,0
Binnenschiff 6,5 10,5 8,5 10,4 9,9 10,6 52,0 2,0 283 283 0,0 0,0

Tabelle 5-11: Entwicklung der Giiterverkehrsleistung in Deutschland nach Verkehrstragern
Quelle: eigene Darstellung



Sowohl die Schiene als auch das Binnenschiff verzeichnen Uberproportionale Wachstumsraten
im Bereich der KV-Verkehre, die eine Verlagerung von der Stralle auf die beiden anderen Ver-
kehrstrager bedingen. Allerdings findet weiterhin eine deutliche Reduktion bzw. komplette Ein-
stellung des Transports der bahn- und binnenschiffsaffinen Gitergruppen der fossilen Energie-
trager (s.u.) bis 2040 statt, sodass das Aufkommen und die Transportleistung bei der Schiene
zwar absolut steigen, der Anteil am Gesamtaufkommen und an der Gesamttransportleistung
durch den starkeren Anstieg der stralenaffinen Gutergruppen sinkt. Auch fallt auf, dass 2030
mehr Tonnen auf der Schiene transportiert werden als 2040. Das hat insbesondere mit dem
Rickgang der Kohle und der Minerladlprodukte und dem Umstand, dass nicht alle Zuge kapazi-
tativ umgesetzt werden konnen, zu tun. Insgesamt steigt der Anteil des Strallengliterverkehrs am
Aufkommen von 86,3 % auf 88,8 % und an der Transportleistung von 73,4 % auf 77,6 %.

Das Transportaufkommen der Schiene wachst bis 2040 gegeniber 2019 mit 1,8 % deutlich we-
niger als die Transportleistungen, fir die aufgrund der wachsenden Transportentfernungen eine
erhebliche Steigerung um insgesamt 18 % prognostiziert wird. Der Marktanteil der Bahn sinkt
beim Aufkommen von 8,9 % im Jahr 2019 trotz des absoluten Wachstums auf 7,7 % im Jahr 2040
und bei den Leistungen von knapp 19,0 % auf 16,9 %.

Diese bezogen auf das absolute Transportaufkommen und die -leistung guinstige Entwicklung der
Schiene (teilweise aber auch beim Binnenschiff) ist auf die Entwicklung des kombinierten Ver-
kehrs zuriickzufiihren. Der gesamte kombinierte Verkehr per Bahn und Binnenschiff wird um rd.
51 % auf Aufkommensbasis und 50 % auf Verkehrsleistungsbasis ansteigen und wird sich im
Prognosezeitraum deutlich starker entwickeln, als die nicht im kombinierten Verkehr abgewickel-
ten Transportguter.

Innerhalb des kombinierten Verkehrs wird sich die Schiene mit einem Aufkommenswachstum von
50,8 % etwa gleich ginstig entwickeln wie die Binnenschifffahrt mit 52,2 %. Bezogen auf den
Schienenguterverkehr erhoht sich der Anteil des kombinierten Verkehrs beim Aufkommen von
27,7 % auf 41,0 % und bei der Leistung von 42,7 % auf 54,5 %, damit werden im Jahre 2030 fast
die Halfte des Transportaufkommens und tber die Halfte der Transportleistung der Bahn im kom-
binierten Verkehr erbracht.

Im Gegensatz zur Schiene ist im Binnenschiffsverkehr auch von einem absoluten Rickgang des
Aufkommens und der Transportleistung auszugehen, der auf den Rickgang der Transporte von
fossilen Energietragern zuriickzufiihren ist. Der kombinierte Verkehr entwickelt sich jedoch auch
hier glinstig, sodass der Anteil am Gesamtaufkommen des Binnenschiffs von 11,1 % auf 19,2 %
steigt und der Anteil an der Gesamtleistung von 12,6 % auf 19,9 % steigt.

Uber alle Verkehrstrager hinweg wirken sich die Verkehre der Bauindustrie positiv auf das jewei-
lige Verkehrsaufkommen bzw. -leistung aus. Dazu gehdren insbesondere Verkehre mit Steinen
und Erden, sonstigen Mineralerzeugnissen sowie, in geringerem Umfang, mit Sekundarrohstof-
fen und Abfallen. Der mit der klimapolitischen Energiewende verbundene Veranderungsprozess
der deutschen Wirtschaft wird sich nicht nur positiv auf das Wirtschaftswachstum, sondern auch
auf die Baukonjunktur auswirken. Der damit verbundene starke Anstieg lokaler und kleinrdumiger
Baustoff- und Sammelguterverkehre wird insbesondere bei der StralRe zu einem starken Ver-
kehrseffekt fihren.

5.2.1.2 Einfluss von Infrastrukturrestriktionen auf das verkehrstragerspezifische Verkehrsauf-
kommen

Verkehrspotentiale der Stralte und der Wasserstralle sind in der Regel ohne gréfere Probleme
auf dem vorhandenen Infrastrukturnetz fahrbar. Im Wasserstralennetz sind keine gréReren Prob-
leme, auch an Schleusen, bekannt, im StraRennetz kénnen in Spitzenzeiten auftretende Eng-
passe Uberbrickt bzw. aufgrund der GroRe des Netzes auch umfahren werden.

Im Bereich der Schiene treten jedoch, insbesondere aufgrund der Konkurrenz mit dem Personen
nahverkehr, insbesondere in den Hauptverkehrszeiten groRere Engpasse auf, die sich negativ
auf die Fahrbarkeit von Guterverkehrsziigen auswirken. Abbildung 5-4 zeigt die Umlegung des
Schienenguterverkehrs (SGV) in 2019 fiir das Infrastrukturnetz in Baden-W rttemberg. Stark vom
Schienenguterverkehr genutzt werden die Rheintalbahn (rd. 190 Zliigen/Tag; zwischen Karlsruhe
und Mannheim sogar an die 240 Zige/Tag), die Strecke Karlsruhe — Stuttgart — Ulm mit Belas-
tungen zwischen 70 und 95 Zigen/Tag und die Strecke Heilbronn — Tauberbischofsheim mit rd.



20 bis 30 Zugen/Tag. Diese drei Strecken sind die Hauptachsen des Schienengiterverkehrs

Baden-Wrttemberg.

n
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Abbildung 5-4: Umlegung des Schienengiiterverkehrs in 2019 (SGV-Ziige/Tag)
Quelle: eigene Darstellung

Die Abbildung zeigt jedoch auch, dass die Rheintalbahn im aktuellen Zustand sudlich von Offen-

burg und zwischen Mannheim und Rastatt an ihre Kapazitatsgrenzen stof3t und iberlastet ist.

Die Situation wird sich durch die AusbaumalRnahmen auf der Rheintalbahn in 2030 und 2040
verbessern (vgl. Abbildung 5-5). Trotz Erhéhung des Verkehrsaufkommens ist eine Verringerung
der Uberlastungssituationen zu beobachten, die allerdings nicht géanzlich durch die vorgesehenen
InfrastrukturmafRnahmen beseitigt werden kénnen. In 2030 sind trotz dem Fortschritt der Ausbau-
mafnahmen an der Rheintalbahn immer noch gréRere Streckenabschnitte Giberlastet, selbst in

2040 ist der Bereich Schwetzingen — Hockenheim nicht tGberlastungsfrei.
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Abbildung 5-5: Umlegung des Schienengiiterverkehrs in 2030 (SGV-Ziige/Tag)
Quelle: eigene Darstellung

Verkehrsbelastung des SGV 2040
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Abbildung 5-6: Umlegung des Schienengiiterverkehrs in 2040 (SGV-Ziige/Tag)
Quelle:  eigene Darstellung

Daruber hinaus ist zu berlcksichtigen, dass auch im weiteren bundesdeutschen Netz gré3ere
Engpésse, insbesondere im norddeutschen Raum auf der Zufahrt zu den deutschen Nordseeha-
fen auftreten, die insgesamt dazu fuhren, dass das eigentlich prognostizierte Verkehrspotential
auf der Schiene nicht ganzlich abgefahren werden kann.



In 2030 sind 67 Zige/Tag mit einem Verkehrsaufkommen von rd. 7,9 Mio. t im Schienenguter-
verkehr bundesweit nicht umsetzbar. In 2040 handelt es sich um 108 Zlige/Tag und einem Ver-
kehrsaufkommen von 13,4 Mio. t. In 2040 werden dennoch weniger Tonnen transportiert als
2030, weil trotz der zusatzlichen Ausbauten nicht mehr Ziige fahren kénnen. Die zusatzlichen
Kapazitaten werden uberwiegend vom SPV in Beschlag genommen. Das oben in Kapitel 5.2.1.1
prognostizierte Schienenguterverkehrsaufkommen von 403 Mio. t (2030) bzw. 398 Mio. t (2040)
bericksichtigt bereits diese nicht fahrbaren Verkehrsaufkommen im Schienenguterverkehr. Das
potentielle Aufkommen der Schiene ware somit um die entsprechenden Mengen héher, und das
der StralRe entsprechend niedriger, sodass auch ein hoheres Wachstum realisiert werden kénnte.
Groliere Engpasse, die die Umsetzung dieses Aufkommens verhindern, sind insbesondere im
Raum zwischen Hamburg — Bremen — Hannover zu beobachten, in 2030 sind auch im Rhein-
Ruhrgebiet grofere Engpasse festzustellen.
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Abbildung 5-7:  Aus Uberlastungsgriinden nicht fahrbare Ziige in Baden-Wiirttemberg (SGV-Ziige/Tag,
2030)
Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 5-8: Aus Uberlastungsgriinden nicht fahrbare Ziige in Baden-Wiirttemberg (SGV-Ziige/Tag,
2040)

Quelle: eigene Darstellung

Von den 67 bzw. 108 Zugen/Tag sind auch Zlge betroffen, die durch Baden-Wurttemberg fahren.
Hierbei handelt es sich je nach Jahr um rd. 14-15 Zuge/Tag (vgl. Abbildung 5-8).

5.2.1.3 Entwicklung des Giiterverkehrs nach Giitergruppen

In den Tabelle 5-12 und Tabelle 5-13 sind Glterverkehrsaufkommen und -leistung nach Giter-
gruppen (NST-2007) differenziert ausgewiesen.

Am starksten wachsen — auch Uber alle Verkehrstrager - die Gutergruppen Post und Pakete
(+4,2 % p.a.), Umzugsgut, sonstige nichtmarktbestimmte Guter (+2,3 % p. a.), Sammelgut
(+2,2 % p. a.), Gutart unbekannt (+1,7 % p. a.), Maschinen und Ausrustungen (+1,6 % p. a.), Ge-
rate und Material fur Guterbeférderung (+1,3 % p. a.), Nahrungs- und Genussmittel (+1,2 %
p. a.), Sonstige Mineralerzeugnisse (+1,2 % p. a.), Fahrzeuge (+1,1 % p. a.) sowie Mobel,
Schmuck, Musikinstrumente etc. (+1,0 % p. a.).

Der starke Anstieg bei unbekannten Gutern liegt darin begriindet, dass hier insbesondere die KV-
Guter erfasst sind. Hier sind die Erzeugnisse praktisch aller weiterfiUhrenden Produktionsstufen
enthalten, sodass ihre Transportmengen und -leistungen unmittelbar von einer Steigerung der
Zahl der Fertigungsstufen durch technischen Fortschritt und durch sinkende innerbetriebliche
Fertigungstiefe profitieren. Inhaltlich stehen Guter fir die Giterbeférderung mit dem KV-Verkehr
in Verbindung, sodass auch hier ein starker Anstieg zu verzeichnen ist.

Aufgrund der aktuellen energiepolitischen Leitlinien werden die Verkehrsmengen an den Giiter-
gruppen Steinkohle (-100,0 % bis 2040), Koks (-16,9 % p. a.), Braunkohle (-6,7 % p. a.), Mineral-
Olerzeugnisse (-6,4 % p. a.) und Erddl und Erdgas (-1,0 % p. a.), jedoch auch Erze (-1,2 % p. a.)
ricklaufig sein. Letzteres geht einher mit einer Reduktion der Rohstahlproduktion in Deutschland.



Schiene

Stralle Binnenschiff Summe

2019

WR
in % p.

a.
2030 2040  (40/19)

Land- und
Forstwirt-
sch.

6,5

6,6

72

0,5

Stein-
kohle

12,7

0,0

Braun-
kohle

0,9

0,0

Erdél und
Erdgas

1,9

1,6

Erze

20,6

18,7

Diingemit-
tel

1,6

1,5

Steine und
Erden

35,9

36,9

Nahrungs-
und Ge-
nussmittel

2,5

3,1

Textilien,
Beklei-
dung, Le-
der

0,0

0,0

0,0

Holzwa-

ren, Pa-

pier, Pa-

pier, Dru-
ckerei

8,6

8,5

9,6

Koks

4,1

2,3

0,0

Mineral-
olerzeug-
nisse

51,1

30,5

13

Chemi-
sche Er-
zeugnisse
etc

26,7

27,5

29,8

0,5

Sonstige
Mineraler-
zeugnisse

121

14,6

16,3

1,4

Metalle
und Me-
tallerzeug-
nisse

56,0

571

59,4

0,3

Maschi-
nen und
Ausriis-
tungen
etc

0,8

1,8

Fahrzeuge

15,4

17,5

19,4

1.1

Méobel,
Schmuck,
Musikin-
strumente
etc

0,0

0,0

0,0

0,3

Sekundar-
rohstoffe,
Abfélle

12,8

13,7

0,3

Post, Pa-
kete

0,0

3.1

4,8

Geréte
und Mate-
rial fiir
Giiterbe-
ford.

6,6

9,0

9,5

1,7

Umzugs-
gut,
sonst.
Nicht-
marktb.
Giiter

0,0

0,0

0,0

3,2

Sammel-
gut

4,0

5,1

6,0

2,0

Gutart
unbe-
kannt

99,7

129,1

146,4

Sonstige
Giiter
a.n.g.

1,4

1,6

Summe

390,8

403,4

397,9

WR
in % p. WRin %
a. p.a.
2019 2030 2040 (40/19) 2019 2030 2040 (40/19) 2019 2030 2040
I I I N I I D D D B

213,3 229,6 2436 0,6 134 146 15,5 0,7 2331 250,8 266,4

4,2 23 0,0 -100 23,3 13,0 0,0 -100 49,8 28,1 0,0

3,9 3,7 21 -2,9 0,0 0,0 0,0 0,0 8,9 4,7 2,1

1,5 1,4 1,1 -1,1 0,0 0,0 0,0 -8,7 3,4 3,2 2,8

0,8 0,7 0,7 -0,4 229 196 17,5 -1,3 474 41,0 36,9

4,4 4,4 4,8 0.4 0,2 0,2 0,2 -0,1 6,2 6,2 6,5

938,2 986,99 1.059 0,6 31,8 36,8 40,0 1.1 997,9 1.060 1.136

1710 1775 1953 0,6 220 212 259 0,8 219,7 226,2 251,0

426,7 4824 5443 1,2 3,3 4.1 4,3 1.3 442,0 501,1 5649

188,4 2009 218,0 0,7 104 11,0 1,2 0.4 254,8 268,9 288,6

3.770 4159 4.604 1,0 206,8 196,5 1819 -0,6 4.367 4.759 5.183

WRin %

p.a.
(40/19)
I

0,6

0,3

4,2

23

2,2

1,7

0,9

0,8

Tabelle 5-12: Entwicklung des Giiterverkehrsaufkommens nach NST-2007-Gutergruppen und Verkehrs-

tragern (Mio. t)
Quelle: eigene Darstellung

Das aufkommensmaRig héchste absolute Wachstum wird insbesondere bei den Gitergruppen
Sammelgut (+158,7 Mio. t), Steine und Erden (+138,3 Mio. t), Sonstige Mineralerzeugnisse
(+122,9 Mio. t), Nahrungs- und Futtermittel (+120,5 Mio. t), Post, Pakete (+88,8 Mio. t), Gutart
unbekannt (+70,4 Mio. t) zusammen mit Gerate und Material fir Guterbeférderung (+40,0 Mio. t)
sowie Umzugsgut, sonstige nichtmarktbestimmte Giter (+62,8 Mio. t) auftreten. Die Aufkommen



an Mineral6lerzeugnissen (-136,1 Mio. t), Steinkohle (-49,8 Mio. t), Koks (-12,7 Mio. t), Erze (-
10,5 Mio. t) und Braunkohle (-6,8 Mio. t) gehen am starksten zurtick.

Von dem Ausstieg aus der Kohleverstromung und den damit verbundenen Rickgang der inlan-
dischen Kohlemengen wird insbesondere die Bahn betroffen sein. Hier geht das Aufkommen von
27,3 Mio. t (Steinkohle und Braunkohle) von 2019 bis 2040 vollstandig zurlick. Bei der Binnen-
schifffahrt verschwindet das Aufkommen von 23,3 Mio. t (ausschlie3lich Steinkohle) ebenso kom-
plett. Ebenso werden Verkehre mit Mineraldlerzeugnissen bei der Schiene einen Rickgang von
-6,9 % p. a. und beim Binnenschiff -4,8 % p. a. verzeichnen.

Der Aufkommenszuwachs der Bahn um 7,2 Mio. t bzw. um 23,2 Mrd. tkm von 2019 bis 2040
konzentriert sich im Wesentlichen auf vier Gitergruppen: Gutart unbekannt, Gerate und Material
fur Guterbeférderung, sonstige Mineralerzeugnisse und Steine und Erden. Sie machen 75,1 %
des Aufkommens- bzw. 73,3 % des Verkehrsleistungszuwachses aus. Bei der Binnenschifffahrt
sind es ebenfalls unbekannte Giter (+7,6 Mio. t (mit Geraten und Material fur Guterbeférderung))
aber auch Steine und Erden (+8,2 Mio. t) und Chemische Erzeugnisse (+4,0 Mio. t). Diese G-
tergruppen machen 66,9 % des Aufkommenszuwachses bzw. 61,5 % des Leistungszuwachses

aus.

Schiene StraBe Binnenschiff Summe
WR WR WR WR
in % in % in % in %
p. a. p. a. p- a. p. a.
(4011 (4011 (4011 (4011
2019 2030 2040 9) 2019 2030 2040 9) 2019 2030 2040 9) 2019 2030 2040 9)
Giitergruppen
Ereamerswitsh 24 25 28 08 372 431 463 10 50 56 60 08 446 51,1 550 10
Steinkohle ??WE?HHET?WEEHKJOO
NammgsuaGe 13 44 14 04 714 899 1017 17 22 26 30 15 749 935 1061 17
= 00 00 00 00 64 14 o4 13 00 00 00 26 64 74 85 13
LTSI 45 45 52 05 M8 41 @4 12 08 09 10 11 o m6 we 12
BEEI 3 a1 54 w1 @1 %4 03 17 10 13 14 15 455 58 61 17
w22 Te s 08 W7 @8 43 12 32 94 36 08 s o8 w4 11
@R 03 0s 05 20 190 ms me 20 03 04 05 21 96 23 ms 20
Vebel Shmuck M 00 09 00 00 67 79 86 12 01 01 01 24 68 80 88 12
Spacwsvecd 37 51 52 16 187 235 275 18 04 05 06 16 229 201 3833 18
Ummgsmens 00 00 00 29 110 156 192 27 00 00 00 00 110 156 192 27
Tabelle 5-13:  Entwicklung der Guterverkehrsleistung nach NST-2007-Gutergruppen und Verkehrstra-

gern (Mrd. tkm)
Quelle: eigene Darstellung

Bei der StraRe sind es die Gutergruppen Sammelgut (+156,4 Mio. t), Sonstige Mineralerzeug-

nisse (+117,6 Mio. t),

Nahrungs- und Genussmittel (+117,2 Mio. t),

Steine und Erden



(+121,1 Mio. t) und Post, Pakete (+84,0 Mio.t). Diese vier Gitergruppen machen 64,8 % des Auf-
kommens- bzw. 54,8 % des Verkehrsleistungswachstums aus.

Auf die Verkehrsleistung treffen ahnliche Aussagen zu, wie bei der Aufkommensentwicklung.

5.2.1.4 Entwicklung des Giiterverkehrs nach Hauptverkehrsbeziehungen

Die Entwicklung des Giuterverkehrs in der Differenzierung nach den vier Hauptverkehrsbeziehun-
gen (Binnenverkehr, grenzuberschreitender Versand, grenziberschreitender Empfang, Transit)
ist in der Tabelle 5-14 und Tabelle 5-15 dargestellit.

Das starkste Verkehrswachstum ist im Transitverkehr zu beobachten, sowohl das Aufkommen
(+21,5 %) als auch die Verkehrsleistung (+30,1 %) steigen bis zum Jahr 2040 mit rd. 0,9 % p. a.
an, beziglich des Transportaufkommens auch deutlich starker als der Binnenverkehr. Der Anteil
des Transitverkehrs am gesamten Guterfernverkehr steigt somit von 14,0 % auf 14,5 % bezogen
auf das Aufkommen, jedoch sinkt der Anteil an der Gesamtleistung von 21,4 % auf 21,0 % wegen
des starkeren Anstiegs im Binnenverkehr. Zurtickzufihren ist dies bzgl. des Aufkommens insbe-
sondere auf die im Vergleich zu Deutschland dynamischere Nachfrageentwicklung in den ost-
sowie sudosteuropaischen Landern und die dadurch ansteigenden Verkehre zwischen diesen
Staaten und den westeuropaischen Staaten. Das Binnenschiff kann von keiner der Entwicklungen
profitieren. Das Aufkommen sinkt sowohl im Binnenverkehr als auch im Transitverkehr um 8,7 %
bzw. 4,9 %.

Der Binnenverkehr hat aufkommensmaRig mit 2,9 Mrd. t einen Anteil von 67,4 % (2019) am Ge-
samtverkehr in Deutschland und schmalert sich bis 2040 auch nur geringfugig auf 67,1 % bei 3,5
Mrd. t. Der Anteil der Binnenverkehrsleistung betragt mit 303 Mrd. tkm in 2019 44,6 % und erhoht
sich bis 2040 auf 46,8 % mit 421,8 Mrd. tkm.

Dabei ist zu berlicksichtigen, dass 47,3 % des Binnenverkehrs aus Steinen, Erden und sonstigen
Mineralprodukten sowie Sekundarrohstoffen und Abfallen besteht. Wie oben bereits erwahnt, wir-
ken sich die aufgrund der klimapolitischen Leitlinien angestolRenen Veranderungsprozesse der
deutschen Wirtschaft positiv auf die wirtschaftliche Entwicklung sowie auf die Baukonjunktur aus.
Davon profitiert insbesondere die Stral’e, deren Aufkommen in diesen Glitergruppen um
200,8 Mio. t (+0,7 % p. a.) ansteigen wird. Den starksten Anstieg auf der StralRe wird die Giiter-
gruppe Post und Pakete mit 140,2 % bei einer Steigerung von 67 Mio. t verzeichnen.

Ebenso werden die beiden anderen Verkehrstrager an der Entwicklung der Baukonjunktur teilha-
ben: Das Aufkommen der Schiene wachst in diesen Gutergruppen mit 1,3 % p. a. um 10,6 Mio. t,
das der Binnenschifffahrt mit 1,4 % p. a. um 3,4 Mio. t. Zudem wird sich das Aufkommen der
fossilen Energietrager, die bisher zu grof’en Teilen per Bahn und Binnenschiff transportiert wur-
den, aufgrund der klimapolitischen Veranderungsprozesse stark reduzieren bzw. vollstandig zu-
rickgehen. Die Verkehre von Steinkohle, Braunkohle und Koks kommen bei beiden Verkehrstra-
gern vollstandig zum Erliegen, der Transport von Mineralélerzeugnissen sinkt bei beiden um ca.
80 %. Zudem sinkt das Aufkommen der Schiene bei Erddl und Erdgas um 13,9 % (das Binnen-
schiff hat hier im Binnenverkehr keine transportierten Mengen im Jahr 2019). In vereinzelten GU-
terbereichen, wie z. B. im kombinierten Verkehr oder auch bei den Sammelgitern oder der Post
und bei Paketen gibt es deutliche Wachstumsschiibe, die jedoch die sinkenden Verkehrsaufkom-
men aus den Energiegltergruppen nur zu einem kleinen Teil kompensieren kénnen. Das Auf-
kommen bei der Schiene sinkt somit um 7,0 % und beim Binnenschiff um 8,7 %.

Der grenziberschreitende Verkehr (Summe aus Transitverkehr, grenziberschreitenden Versand
und Empfang) wachst mit 20,1 % beim Aufkommen (von 1,4 auf 1,7 Mrd. t) und 27,2 % bei der
Leistung (von 376,2 auf 478,6 Mrd. tkm). Damit entfallen knapp 35,0 % des gesamten Aufkom-
mens- und 46,3 % des gesamten Leistungszuwachses im Glterverkehr auf dieses Verkehrsseg-
ment. Der Anteil des grenziberschreitenden Verkehrs am Transportaufkommen wird sich bis zum
Jahr 2040 nur geringfugig von 32,6 % auf 32,9 % erhdhen, der Anteil an der Transportleistung
sinkt hingegen von 55,4 % auf 53,2 %. Ursachlich fur diesen Rlckgang der grenziberschreiten-
den kontinentalen Verkehre ist die Abnahme bzw. unterproportionale Entwicklung des Aulen-
handels mit europaischen Relationen im Vergleich zu Uberseerelationen. Ein Grund hierfir ist
nicht nur die weiter zunehmende internationale Arbeitsteilung, der Anstieg der inlandischen Fak-
tor- und Rohstoffkosten sowie Sattigungstendenzen im Inlandsverbrauch, sondern auch der



starke Rlckgang der Energieverkehre, die sehr stark auf westeuropdischen Relationen kon-
zentriert waren. Zudem entwickelt sich der StralRenbinnenverkehr bzgl. der Transportleistung
(+46,2 %) sehr glinstig, welcher deutliche Zuwéachse beim Transport von Nahrungs- und Genuss-
mitteln, sonstigen Mineralerzeugnissen, Post und Paketen und Sammelgitern (alle vier Guter-
gruppen +66,4 %) zu verzeichnen hat.

Verdanderung 2019-2040

Hauptverkehrsbeziehung 2019 2030 2040 . . i
insgesamtin % in % p. a.
Schiene
Binnenverkehr 238,0 233,1 221,3 -7,0% -0,3%
grenzib. Versand 56,5 65,0 67,5 19,4% 0,8%
grenzib. Empfang 61,2 65,1 66,5 8,7% 0,4%
Durchgangsverkehr 35,1 40,1 42,6 21,3% 0,9%
Summe 390,8 403,4 397,9 1,8% 0,1%
StraBe
Binnenverkehr 2.665,0 2.930,9 3.215,5 20,7% 0,9%
grenziib. Versand 285,8 320,6 354,5 24,0% 1,0%
grenzib. Empfang 275,5 313,2 364,4 32,3% 1,3%
Durchgangsverkehr 5434 594,6 669,1 23,1% 1,0%
Summe 3.769,7 4.159,4 4.603,5 22,1% 1,0%
Binnenschiff
Binnenverkehr 42,3 42,0 38,6 -8,7% -0,4%
grenziib. Versand 453 459 453 0,1% 0,0%
grenzib. Empfang 85,9 74,8 66,2 -22,9% -1,2%
Durchgangsverkehr 33,4 33,7 31,8 -4,9% -0,2%
Summe 206,8 196,5 181,9 -12,1% -0,6%
Gesamtverkehr
Binnenverkehr 2.9453 3.206,0 3.475,5 18,0% 0,8%
grenzub. Versand 387,6 431,6 467,3 20,6% 0,9%
grenzib. Empfang 4225 453,1 497,0 17,6% 0,8%
Durchgangsverkehr 611,9 668,4 743,5 21,5% 0,9%
Summe 4.367,3 4.759,2 5.183,3 18,7% 0,8%

Tabelle 5-14: Entwicklung des Transportaufkommens nach Hauptverkehrsbeziehungen (Mio. t) im Be-
zugsszenario

Quelle: eigene Darstellung

Innerhalb des grenziiberschreitenden Verkehrs wachst der Transitverkehr am starksten, sowohl
Aufkommen (+21,5 %) als auch Leistung (+30,1 %) steigen bis zum Jahr 2040 starker als die
anderen Verkehrsbeziehungen. Zurickzufiihren ist dies insbesondere auf die im Vergleich zu
Deutschland dynamischere Nachfrageentwicklung in den ost- sowie stidosteuropaischen Lan-
dern und der dadurch ansteigenden Verkehre zwischen diesen Staaten und den westeuropai-
schen Staaten. Der Anteil des Transitverkehrs am gesamten Giterfernverkehr steigt somit in ge-
ringem Male von 14,0 % auf 14,3 % bezogen auf das Aufkommen und sinkt von 21,4 % auf
21,0 % bezogen auf die Leistung.

Das Transportaufkommen wachst im grenziiberschreitenden Versand etwas starker als im
grenziberschreitenden Empfang, die Transportleistung steigt bei beiden in etwa gleich stark.
So steigt im grenziberschreitenden Versand das Aufkommen um 20,6 % und die Leistung um
25,3 %, im grenziberschreitenden Empfang jedoch das Aufkommen nur um 17,6 % und die Leis-
tung um 25,5 %.

Die Entwicklung des Giiterverkehrs nach Bundeslandern und Verkehrstragern ist in Tabelle 5-16
dargestellt. Fir jedes Bundesland ist jeweils die Summe aus Versand- und Empfangsaufkommen
dargestellt. Wenn man die aufgefiihrten Werte addiert, erhalt man die Summe aus dem Versand
und Empfang zwischen verschiedenen Kreisen Deutschlands (interzonaler Verkehr) plus dem



Doppelten des Giterverkehrs innerhalb der einzelnen Kreise (intrazonaler Verkehr), da der intra-
zonale Verkehr einmal vom entsprechenden Kreis empfangen und einmal versendet wird. Dem-
entsprechend wurde der intrazonale Verkehr fiir diese Darstellung der Summe zur Halfte wieder
abgezogen, sodass er nur einfach gewertet wird.

Verdanderung Veranderung

Hauptverkehrsbezie- 2019 2030 2040 2019-2040  2019-2040

hung insgesamtin %  in % p. a.
Schiene
Binnenverkehr 56,4 64,4 64,3 14,0 % 0,6 %
grenzib. Versand 28,7 32,9 34,7 21,0 % 0,9 %
grenzib. Empfang 27,5 30,1 32,4 17,8 % 0,8 %
Durchgangsverkehr 16,5 19,0 20,9 26,3 % 1,1%
Summe 129,2 146,5 152,4 18,0 % 0,8 %
StraBe
Binnenverkehr 239,0 310,5 349,3 46,2 % 1,8 %
grenzib. Versand 73,9 85,6 96,5 30,5 % 1,3 %
grenzib. Empfang 74,2 87,4 101,7 37,0 % 1,5 %
Durchgangsverkehr 11,5 129,7 151,1 35,4 % 1,5 %
Summe 498,6 613,3 698,5 40,1 % 1,6 %
Binnenschiff
Binnenverkehr 7,8 8,7 8,2 53 % 0,2 %
grenzib. Versand 10,6 1.1 10,7 0,7 % 0,0 %
grenzib. Empfang 16,3 14,9 13,9 -14,4 % -0,7 %
Durchgangsverkehr 17,0 17,3 16,8 -1,2% -0,1 %
Summe 51,6 51,9 49,6 -4,0 % -0,2 %
Gesamtverkehr
Binnenverkehr 303,2 383,6 421,8 39,1 % 1,6 %
grenziib. Versand 113,2 129,6 141,8 25,3 % 1,1 %
grenzib. Empfang 118,0 132,5 148,0 25,5 % 1,1 %
Durchgangsverkehr 145,1 166,0 188,7 30,1 % 1,3 %
Summe 679,4 811,7 900,4 32,5 % 1,4 %

Tabelle 5-15:  Entwicklung der Transportleistung nach Hauptverkehrsbeziehungen (Mrd. tkm)
Quelle: eigene Darstellung

Von allen Bundeslandern wachst der Guterverkehr bedingt durch den Seehafenumschlag am
starksten in den Hafenstaddten Hamburg und Bremen. Zudem weist Hessen ein ebenso starkes
Wachstum auf, welches v.a. durch Steigerungen im Stral3enguterverkehr bedingt ist. Aufgrund
der geographischen Lage ist hier eine besonders starke Konzentration von Logistiklagern und
den damit verbundenen Verkehren zu beobachten. Aufgrund der im Ausgangszustand grofen
Bedeutung von Massengutern, die sich nur unterproportional entwickeln bzw. sogar regional teil-
weise zurickgehen kdnnen, sinken die Guterverkehre der Lander Sachsen-Anhalts und des
Saarlandes.

Der Wachstumsvorsprung der Hafenstadte zeigt sich bei Bahn und Strafl’e noch ausgepragter als
im Gesamtdurchschnitt. Die gro3e Bedeutung Nordrhein-Westfalens flir Bahn und Binnenschiff
wird deutlich. Die Bahn wickelt ein gutes Finftel ihnres Aufkommens in Deutschland in Nordrhein-
Westfalen ab, das Binnenschiff sogar knapp die Halfte, bei der Stralle kommt etwa ein Funftel
des Aufkommens aus Nordrhein-Westfalen. Das Bahnaufkommen in den von Mineral6l- und
Montangutern gepragten Landern Saarland, Nordrhein-Westfalen und Sachsen-Anhalt geht zu-
rick. Zudem weist Nordrhein-Westfalen nur ein unterdurchschnittliches Wachstum der fur die
Bauindustrie wichtigen Gitergruppen Steine und Erden, sonstige Mineralerzeugnisse sowie Se-
kundarrohstoffe und Abfélle auf, sodass Nordrhein-Westfalen nur ein Wachstum von 0,7 % p. a.
und damit nach dem Saarland und Sachsen-Anhalt am langsamsten wachst. Insbesondere der
Binnenschiffsverkehr wird in Nordrhein-Westfalen um 23,8 Mio. t (-1,2 % p. a.) zurickgehen, was
72,8 % des gesamten Aufkommensrickgangs des Binnenschiffes in Deutschland ausmacht.
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Schiene . Strale Binnenschiff Summe
WR WR WR WR
in % in % in % in % p.
2019 2030 2040 p.a 2019 2030 2040 p.a.. 2019 2030 2040 p.a. 2019 2030 2040 a.

Bundeslander
Schieswig-Hol- 6.7 8.3 86  12% 1447 1659 1837  11% 41 32 24 25% 1555 1775 1947 11%
Hamburg 65 641 647 O&% 131 148 180 6% 87 76 63 6% 1784 2005 2289 12%
Niedersachsen 69,6 67,2 62,0 E g E m W K ; K E E ; g 0,9%
Bremen 20 243 215 A% 53 64 720 2% 34 a7 37 0% 07 o43 1081 12%
Norarhein-Westfa- 1012 1074 1080 0% 828 9110 10006 0% 1074 961 833  A2% 10311 14135 11918 07%
Hessen 185 181 194 02 3018 28 376 1% 122 125 118 02% 26 3844 4288 12%
Rheinland-Pfalz 74 28 24 % 235 2972 34 0% 230 249 253 05% 389 #2035 0%
E::‘g“‘wume'“' 321 368 361 E E Te,z E 1% ? ?,3 s mo,T% E E ﬁ 11%
Bayem w2 a4 536 04%  Taze  es1o 9510 2% 70 78 79 0% 791 9140 10125 1%
Saartand 155 180 119 A2% 516 sS4 02 o 30 25 20 20 704 729 741 0%
Berin 65 66 65 0% 9 689 75 2% 18 18 18 0% 2 74 858 1%
Brandenburg 32,1 34,3 32,6 T% E ﬂ Z T% 7 T 7 m ; E E 1,1%
gﬂoerﬁl:rl]eer::urg-VOr- 87 102 105 E TJ E E T% o,—o ? Q—O E E E E 1,0%
Sachsen 74 w4 33 06% 213 262 201 A0% 00 01 01  1s% 288 2676 2015 10%
Sachsen-Anhalt 51,5 43,3 36,9 T% E E E T% T T T T% m E E 0,4%
Thiringen 7.6 8.3 82 0% 149 1537 1694 1% 00 00 00  00% 1426 620 1777 1%
Summe 5214 5504 5199  02% 44320 50330 55828 11% 2269 2077 1995 0% 51803 58020 6322  10%

Tabelle 5-16:

Entwicklung des Giiterverkehrs nach Bundeslandern und Verkehrstragern (Mio. t) im Be-

zugsszenario
Quelle: eigene Darstellung

Wegen der Netzcharakteristik gibt es in Sachsen nur wenig, in Mecklenburg-Vorpommern und
Thiringen (fast) kein Binnenschiffs-Aufkommen. In 9 von 16 Bundeslandern sinkt das Aufkom-
men per Binnenschiff. Das hdchste Wachstum liegt in Brandenburg mit 1,4 % p. a. vor, jedoch
auf niedrigem Niveau. Hier verkehrten 2019 wenige bzw. keine Mengen an Mineral6l- und Mon-
tangltern, es wird aber ein Anstieg der fiir die Bauindustrie wichtigen Gutergruppen Steine und
Erden, sonstige Mineralerzeugnisse sowie Sekundarrohstoffe und Abfélle erwartet.

Bei der Stral’e wird in allen Bundeslandern ein Wachstum von ca. 1 % p. a. erwartet. Hamburg
profitiert als Seehafen besonders und weist ein Wachstum von 1,6 % p. a. auf.

Entwicklung des Giiterverkehrs in Baden-Wiirttemberg

Fur Baden-Wirttemberg liegen die Verkehre auf Ebene der Verkehrszellen vor. Die Entwicklung
des Gesamtguterverkehrs kann Abbildung 5-9 enthommen werden; hier wird dargestellt, dass
der Guterverkehr insbesondere um die Industrieballungsrdume und hierbei um solche mit einer
Konzentration im Maschinen- und Fahrzeugbereich stark ansteigt. In fast allen Verkehrszellen ist
ein deutlicher Anstieg des Guterverkehrsaufkommens zu beobachten, lediglich im Karlsruher
Raum sind bedingt durch die zuriickgehende Raffinerieproduktion Verkehrsriickgange zu erwar-
ten. Eine verkehrstragerbezogene Darstellung des Verkehrsaufkommens nach Verkehrszellen
ermoglicht auch Anhang C-1- 1.
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Abbildung 5-9:  Giiterverkehrswachstum nach Verkehrszellen in Baden-Wiirttemberg (2019-2030 sowie
2019-2040 in %)

Quelle:  eigene Darstellung
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Abbildung 5-10: Giiterverkehrswachstum nach Verkehrszellen und nach Verkehrstragern in Baden-
Wiirttemberg (2019-2030 in %) im Bezugsszenario

Quelle: eigene Darstellung



Abbildung 5-11: Giiterverkehrswachstum nach Verkehrszellen und nach Verkehrstragern in Baden-
Wiirttemberg (2019-2040 in %) im Bezugsszenario

Quelle: eigene Darstellung
2019 2030 2040 Wachstum in %

Verkehrsaufkommen in 1.000 Tonnen

Schiene 71.148,8 83.258,6 86.011,7 20,9
Wasserstrale 50.575,6 52.141 1 49.242 2 -2,6
Stralte 705.734,3 819.254,2 920.396,1 30,4
Summe 827.458,7 954.654,0 1.055.650,0 27,6
davon Durchgangsverkehr 253.264,5 295.405,5 329.795,2 30,2
Verkehrsleistung innerhalb BW in Mio. tkm

Schiene 12.363,3 15.248,5 16.719,0 35,2
Wasserstralle 6.029,0 6.437,0 6.327,5 5,0
Stralle 65.082,5 76.865,0 86.814,0 33,4
Summe 83.474,8 98.550,4 109.860,5 31,6
davon Durchgangsverkehr 36.673,1 41.960,0 47.987,5 30,9
Fahrleistung (Zug-, Lkw oder Binnenschiffs-km) innerhalb BW in 1.000 km

Schiene 22.318,0 28.657,0 31.464,0 41,0
Wasserstrale 2.771,8 2.804,3 2.759,8 -0,4
Stralte 5.919.000,0 7.008.000,0 7.962.000,0 34,5
Summe 5.944.089,8 7.039.461,3 7.996.223,8 34,5
davon Durchgangsverkehr 1.857.125,3 2.106.627,0 2.393.835,6 28,9

Tabelle 5-17: Entwicklung des Giiterverkehrs in Baden-Wiirttemberg nach Verkehrstragern im Bezugs-
szenario

Quelle: eigene Darstellung

Tabelle 5-17 zeigt die Ergebnisse zur Entwicklung des Guterverkehrsaufkommens, der Verkehrs-
und Fahrleistung nach Verkehrstragern in Baden-Wurttemberg bis zum Jahr 2040. Dieses be-
steht nicht nur aus dem Verkehrsaufkommen der Verkehrszellen in Baden-Wirttemberg, sondern
auch aus dem Verkehr, der zwischen anderen deutschen und auslandischen Regionen tber ba-
den-wirttembergischen Gebiet, dem sog. Durchgangsverkehr, umgesetzt wird. Fir die Darstel-
lung wurde jeweils die Summe aus Empfangs- und Versandaufkommen der jeweiligen Verkehrs-
zellen gebildet, wobei intrazonale Verkehre sowie Verkehre zwischen Verkehrszellen in Baden-
Wirttemberg nur einmal gezahlt wurden. Bei der Verkehrsleistung (tkm) und der Transportleis-
tung (Zug-, Lkw- oder Schiffs-km) handelt es sich ausschliel3lich um denjenigen Anteil des Trans-
portes, der Uber baden-wirttembergischem Territorium umgesetzt wird. Die Tabelle gibt eine
komprimierte Ubersicht (iber die Entwicklung des Verkehrsaufkommens in Baden-Wirttemberg
nach Verkehrstragern bis zum Jahr 2040. Eine detaillierte Darstellung nach Kreisen und Ver-
kehrstragern kann dem Anhang C-3- 1 entnommen werden.
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5.3.1

Insgesamt wachst das Guterverkehrsverkehrsaufkommen auf baden-wirttembergischen Gebiet
um rd. 28 % und um 32 % bei der Verkehrsleistung. Am starksten wachst beim Verkehrsaufkom-
men der Strallenverkehr (+30 %), gefolgt von der Schiene (+21 %). Bei der Verkehrsleistung
wachst jedoch die Schiene mit 35 % leicht starker als der Stralenverkehr (+33 %). Das Aufkom-
men der Binnenschifffahrt sinkt um rd. 3 % bis 2040, weist jedoch bei der Verkehrsleistung ein
Wachstum von rd. 5 % auf. Die Transportleistung wachst mit rd. 45 % deutlich starker als die
Verkehrsleistung in tkm; dies lasst darauf schlieRen, dass regionale Verkehre starker zunehmen
als Fernverkehre.

Durchgangsverkehre machen einen Anteil von rund 30 % (2019) am gesamten Verkehrsaufkom-
men in Baden-Wiirttemberg aus und entwickeln sich aufkommensmafig leicht starker als das
Gesamtverkehrsautkommen. Bei der Verkehrsleistung liegt ihr Anteil sogar bei rd. 44 %. Die
Fahrleistung der Durchgangsverkehre entwickelt sich jedoch unterproportional, sodass der Anteil
von 31 % (2019) auf rund 28 % (2040) abnimmt.

Energieverbrauch und Emissionen

THG-Emissionen im Jahr 2019

Die THG-Emissionen des Jahres 2019 wurden zunéchst Uber die Kette Verkehrsleistungen —
Fahr-/Betriebsleistungen — Endenergieverbrauch — THG-Emissionen berechnet. Anschlief3end
wurden sowohl die Jahresfahrleistungen als auch die (direkten) THG-Emissionen des Stralien-
verkehrs, der hier dominierenden Verkehrsart, auf die vom Statistischen Landesamt ausgewie-
senen Ergebnisse abgestimmt, die im Folgenden dargestellt sind.

Jahr Fahrleistungen davon
[Mrd. km] [Mrd. km]
Diesel- Otto- Leichte Schwere Kraftrader
Pkw Pkw Nutzfahrz.8”  Nutzfahrz. und Busse
1990 75,463 11,588 54,486 2,261 4,935 2,193
2010 88,734 33,924 42,958 3,976 5,934 1,942
2011 91,040 35,672 43,128 4,104 6,156 1,981
2012 90,775 36,570 42,070 4,169 5,970 1,997
2013 91,239 37,791 41,182 4,242 6,004 2,019
StaLa 2014 93,228 39,543 41,132 4,377 6,118 2,058
2015 92,898 39,492 39,460 5,903 6,268 1,774
2016 94,328 40,487 39,505 6,139 6,391 1,806
2017 94,541 40,022 39,761 6,415 6,517 1,827
2018 95,130 39,415 40,551 6,697 6,617 1,850
2019 95,270 38,494 41,405 6,948 6,561 1,862
Projekt 2019 95,270* 36,194 41,932 7,590 5,919 1,862

Tabelle 5-18: Jahresfahrleistungen im StraBenverkehr seit 2010 nach Fahrzeugarten in Baden-Wiirttem-
berg
*inkl. weitere Antriebsarten bei der Pkw-Verkehrsleistung, neben Diesel und Otto
Quelle: Statistisches Landesamt Baden-Wrttemberg, eigene Berechnungen
Diese abgestimmten Werte bildeten dann die Grundlage fur die prognostischen Arbeiten. Im De-
tail wurden zwei kleinere Modifikationen vorgenommen:

» In den StaLa-Werten besteht die Pkw-Fahrleistung nur aus Otto- und Diesel-Pkw. Da aber in
der Realitat bundesweit im Jahr 2019 rund 2 %, absolut 1,773 Mrd. km, auf andere Antriebs-
arten entfielen (2019 noch vor allem Flissiggas und Non-Plugin-Hybride, weniger BEV und

57in der StalLa-Definition Lkw unter 3,5 t zGG
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PHEV), haben wir die Werte fir Baden-Wrttemberg entsprechend modifiziert.68 Die gesamte
Pkw-Fahrleistung entspricht dem StaLa-Wert (79,9 Mrd. Fzkm).

» Die Abgrenzung SNF/LNF in den StalLa-Werten erfolgte nach 3,5 t Gesamtgewicht. Sie wur-
den auf unsere Abgrenzung (3,5 t Nutzlast, vgl. Abschnitt 2.3.1 und 4.3.4) umgeschlisselt.

CO2-Emissionen des StraBenverkehrs [Mio t]

Jahr
gesamt Personenverkehr Giiterverkehr

DieselPhw  Oto-Pkw Bl Nuiptars. Notziahrz

1990 19,597 2,269 11,717 0,885 4,075 0,652

2010 19,918 5,795 8,001 0,607 4,582 0,932

2011 20,557 6,044 8,009 0,640 4,892 0,972

2012 20,364 6,171 7,527 0,652 5,006 1,008

2013 20,840 6,365 7,527 0,679 5,222 1,046

StalLa 2014 21,163 6,645 7,535 0,687 5,220 1,076
2015 21,636 6,625 7,423 0,665 5,427 1,496

2016 22,134 6,791 7,439 0,688 5,638 1,578

2017 22,355 6,729 7,449 0,707 5,813 1,657

2018 21,638 6,617 7,260 0,666 5,438 1,656

2019 21,861 6,485 7,312 0,687 5,638 1,740

Projekt 2019 21,80 6,24 7,28 0,69 5,64 1,74

Tabelle 5-19: Energiebedingte CO2-Emissionen des StraBenverkehrs in Baden-Wiirttemberg seit 2010
nach Fahrzeugarten

Quelle: Statistisches Landesamt Baden-Warttemberg, eigene Berechnungen

THG-Emissionen nach Verkehrstrigern

Pkw-Verkehr

Die kunftige Entwicklung des Pkw-Bestands und der Verkehrsleistung wurde in den vorangegan-
genen Abschnitten bereits beschrieben. Fir die Fahrleistung der Pkw haben wir die gleiche Ver-
anderung angesetzt wie fir die Verkehrsleistung. Denn bei der Gré3e ,Durchschnittliche Beset-
zung“ (in Pkm/Fzkm) gibt es Faktoren, die fiir einen Anstieg sprechen, z. B. die Fahrtzweckver-
schiebung hin zu hdéher besetzten Fahrten (Urlaubs-, Privatverkehr). Andererseits fuhrt die stei-
gende Pkw-Dichte (unter sonst gleichen Umstanden) zu einem Riickgang des Besetzungsgrads.
Saldiert haben wir eine Konstanz angenommen, was auch der Entwicklung im letzten Jahrzehnt
entspricht.

Die sich errechnende Veranderung der durchschnittlichen Fahrleistung pro Pkw haben wir auf
alle Antriebsarten gesetzt. Somit bleibt das Verhalinis dieser GréRe zwischen den Arten, d. h.
insbesondere die bekanntermallen Uberdurchschnittliche Fahrleistung von Diesel-Pkw, konstant.
Daraus folgt, dass die Fahrleistung der Verbrenner bis 2030 um immerhin 10 Prozentpunkte star-
ker sinkt als deren Bestand.

Wahrend die gesamte Pkw-Fahrleistung im gesamten Prognosezeitraum also annahernd stag-
niert, sinkt der Endenergieverbrauch erheblich, ndmlich um 26 % (2030) bzw. 56 % (2040). Die
Grinde liegen in den Uberall sinkenden Durchschnittsverbrauchen, aber auch in der Strukturver-
schiebung zu den energieeffizienteren BEV.

Die direkten CO2-Emissionen vermindern sich nochmals starker als der Endenergieverbrauch,
weil der (stark steigende) Verkehr mit BEV hier nicht enthalten ist.

88Konkret haben wir die bundesdeutsche Struktur der Fahrleistung verwendet. Denn der StalLa-Wert fiir die Diesel-

Pkw flhrt zu einem Anteil dieser Fahrzeuge an der gesamten Fahrleistung in Hhe von 48,2 % , wahrend es in
Deutschland laut DLR-Fahrleistungsrechnung lediglich 45,3 % waren. Bei Bestandsanteilen von 32,6 % und
31,7 % ware diese hohe Abweichung nicht sehr plausibel.



Die gesamten CO2-Emissionen reduzieren sich annahernd im gleichen Ausmalf} wie die direkten
Emissionen. Hier ist der Verkehr der BEV zwar enthalten, jedoch wird deren Mitbilanzierung durch
die stark sinkende THG-Quote der Stromerzeugung ausgeglichen.

Veranderung

Absolute Werte (gesamt, %)

2019 2030 2040 30/19 40/19
Pkw-Dichte (Pkw/1000 EW) 606 642 669 6 11
Pkw-Bestand (Mio.) 6,72 7,30 7,63 9 13
darunter:
- Verbrennungsmotor 6,68 5,47 2,49 -18 -63
- PHEV 0,02 0,60 0,40 3042 2009
- BEV (inkl. FCV) 0,03 1,23 4,74 4585 18013
Anteil Verbrenn. (%) 99 75 33 -24 -67
Verkehrsleistung MIV (Mrd. Pkm) 1231 120,1 126,5 -2 3
Fahrleistung Pkw (Mrd. Fzkm) 79,9 77,9 82,1 -2 3
darunter:
- Verbrennungsmotor 79,5 57,5 25,1 -28 -68
- PHEV (fossil und elektrisch) 0,17 6,24 3,99 3509 2207
- BEV (incl. FCV) 0,25 14,18 52,96 5609 21224
Anteil Verbrenner (%) 99 74 31 -26 -69
Energieverbrauch (PJ) 196,5 151,8 91,1 -23 -54
- Ottomotor 103,4 68,6 27,7 -34 -73
- Dieselmotor 89,8 54,1 21,3 -40 -76
- Gasantrieb (Flissig- u. Erdgas) 1,3 1,2 1,0 -6 -24
- Hybridantrieb (Otto und Diesel) 1,6 11,3 6.4 596 292
- PHEYV fossil 0,2 4,9 3,0 2718 1607
- PHEV elektr. 0,1 2,7 1,6 4637 2719
- BEV 0,2 8,4 28,8 5245 18148
-FCV 0,0 0,5 1,2 2564 6003
Direkte CO2-Emissionen (Mio. t) 13,74 9,70 4,11 -29 -70
Gesamte CO2-Emissionen (Mio. t) 16,35 12,58 5,69 -23 -65

Tabelle 5-20: CO2:-Emissionen des Pkw-Verkehrs in Baden-Wiirttemberg
Quelle: KBA, StaLA BW. AG Energiebilanzen, UBA, IFEU, eigene Prognosen

5.3.2.2 Lkw-Verkehr

Die kunftige Entwicklung der Verkehrsleistung der SNF (einschliel3lich Sattelzugmaschinen)
wurde bei der Giterverkehrsprognose bereits beschrieben. Die Fahrleistung der SNF und SZM
wurde der Umlegung entnommen. Die Abweichung zu den Veranderungsraten der Verkehrsleis-
tung ist sehr gering. Das Wachstum beider Grofien ist zum Teil auf die Zunahme der mittleren
Transportweiten zurtickzufiihren.

Die sich errechnende Veranderung der durchschnittlichen Fahrleistung pro Fahrzeug haben wir
auf alle Antriebsarten angesetzt. Daraus und aus dem erheblich sinkenden Bestand der Diesel-
SNF und -SZM folgt, dass deren Fahrleistung schon bis 2030 und vor allem danach erheblich
abnimmt.

Die Fahrleistung der LNF entwickelt sich, anders als im (statistisch erfassten) Stralenguterver-
kehr, proportional zum Bestand, fur den zuverlassige Daten aus der KBA-Statistik vorliegen. Der
Anstieg (beider GréRen) mag auf den ersten Blick erheblich wirken, jedoch ist hier eine spurbare
Verringerung der Dynamik im Vergleich zur jingeren Vergangenheit unterstellt. Allerdings wird
die Fahrleistung der Verbrenner (hier Otto und Diesel) nach 2030 sinken.



Auch hier liegt der Anstieg des Energieverbrauchs klar unter dem der Lkw-Fahrleistung (Summe
SNF und LNF), vor allem nach 2030. Die Griinde sind die gleichen wie beim Pkw-Verkehr.

Die direkten CO2-Emissionen vermindern sich nochmals starker als der Endenergieverbrauch,
weil der (stark steigende) Verkehr mit nicht-fossilen Lkw hier nicht enthalten ist.

Die gesamten CO2-Emissionen reduzieren sich annahernd im gleichen Ausmalf} wie die direkten
Emissionen, erneut aus den gleichen Griinden wie bei Pkw.

Verdanderung

Absolute Werte (gesamt, %)

2019 2030 2040 30/19 40/19
SNF u. SZM Transportleistung (Mrd. tkm) 65,1 76,9 86,8 18 33
SNF u. SZM Fahrleistung (Mrd. Fzkm) 5,92 7,01 7,96 18 35
- Diesel 5,92 6,01 2,02 1 -66
- BEV 0,00 0,94 4,87 - -
-H2 0,00 0,06 1,07 - -
LNF Bestand (Mio. Kfz) 0,36 0,51 0,69 42 91
LNF Fahrleistung (Mrd. Fzkm) 7,59 10,77 14,47 42 91
- Verbrennungsmotor 7,53 9,30 4,78 23 -36
- BEV 0,06 1,41 9,47 - -
-H2 0,00 0,06 0,22 - -
Summe (SNF u. SZM +LNF)
Fahrleistung (Mrd. Fzkm) 13,51 17,78 22,44 32 66
Energieverbrauch (PJ) 105,4 117,4 127,4 11 21
- SNF u. SZM 74,0 77,9 82,5 5 12
- - Diesel 74,0 72,9 34,4
- -BEV 0,0 4,4 32,2
- -H2 0,0 0,6 15,9
- LNF 31,4 39,5 44,9 26 43
- - Verbrennungsmotor 31,3 37,7 27,3
- --Otto 1,3 1,7 1,2
- - - Diesel 30 36,1 26,1
- -BEV 0,1 1,7 17,1
- -H2 0,0 0,1 0,5
Direkte CO2-Emissionen (Mio. t) 7,38 7,30 2,67 -1 64
- SNF u. SZM 5,64 5,30 1,70 -6 -70
- LNF 1,74 1,99 0,98 15 -44
Gesamte CO2-Emissionen (Mio. t) 9,50 10,04 4,64 6 -51
- SNF u. SZM 7,25 7,35 3,14 1 -57
- LNF 2,24 2,69 1,50 20 -33

Tabelle 5-21:  CO2-Emissionen des Lkw-Verkehrs in Baden-Wiirttemberg
Quelle: KBA, StaLA BW. AG Energiebilanzen, UBA, IFEU, eigene Prognosen

5.3.2.3 Schienenverkehr

Auch hier wurden die Verkehrsleistungen des Schienenpersonen- und des -guterverkehrs bereits
vorgestellt. Die Betriebsleistung wird im Personenverkehr im gleichen Ausmalf} steigen, weil es
keine Grinde fiir eine Veranderung der (prozentualen) Auslastung gibt. Im Guterverkehr wird sie
dagegen spurbar starker wachsen als die Transportleistung. Hier schlagt der Guterstruktureffekt,
weg von schweren Massengutern, durch, weshalb die Beladung, gemessen in tkm/Zugkm, sinkt.



Die direkten Emissionen sind im Schienenverkehr sehr gering, weil sie nur die Dieseltraktion
enthalten, die zudem gegen Null konvergiert. Die gesamten Emissionen sind um den Faktor 10
héher und nehmen stark ab, was durch die THG-Intensitat der Stromerzeugung zustande kommt.

Absolute Werte \ggir:;?ttlf,z)g
2019 2030 2040 30/19 40/19
Verkehrsleist. Personenverkehr (Mrd. Pkm) 12,8 16,2 17,3 26 35
Transportleistung Gulterverkehr (Mrd. tkm) 12,4 15,2 16,7 23 35
Betriebsleistungen (Mio. Zugkm) 162,2 205,0 220,7 26 36
- Personenverkehr 139,9 176,3 189,2 26 35
- Guterverkehr 22,3 28,7 31,5 28 41
Energieverbrauch (PJ) 6,240 6,909 6,829 11 9
- Personenverkehr 5,381 5,943 5,855 10 9
- Gterverkehr 0,859 0,966 0,974 13 13
- Strom 4,886 5,843 5,983 20 22
- Diesel 1,354 1,066 0,846 -21 -38
Direkte CO2-Emissionen (Mio. t) 0,100 0,079 0,063 -21 -38
- Personenverkehr 0,086 0,068 0,054 -21 -38
- Gterverkehr 0,014 0,011 0,009 -20 -35
Gesamte CO2-Emissionen (Mio. t) 0,664 0,612 0,216 -8 -67
- Personenverkehr 0,573 0,526 0,185 -8 -68
- Guterverkehr 0,091 0,086 0,031 -6 -66

Tabelle 5-22: CO:-Emissionen des Schienenverkehrs in Baden-Wiirttemberg
Quelle: KBA, StaLA BW. AG Energiebilanzen, UBA, IFEU, eigene Prognosen

5.3.2.4 Luftverkehr

Die verschiedenen Definitionen der Emissionen des Luftverkehrs wurden bereits dargestellt (vgl.
Abschnitt 2.4). Der fur das Monitoring nach dem Kyoto- und dem Paris-Abkommen relevante
innerdeutsche Verkehr wird im gesamten Prognosezeitraum kaum, der nach dem Standortprinzip
dagegen weiterhin spurbar steigen.

Absolute Werte \g;i';:fttl{,z)g
2019 2030 2040 30/1-9 40/19
Verkehrsleistung (Mrd. Pkm)
- Territorial (iber Baden-Wrttemberg) 0,98 1,04 1,16 6 19
-- Innerdeutscher Verkehr 0,17 0,16 0,17 -5 2
-- Auslandsverkehr 0,81 0,88 0,99 8 22
- Standortprinzip (Gesamtstrecke) 30,5 32,8 37,3 7 22
-- Innerdeutscher Verkehr abgehend 1,2 1,2 1,2 -5 3
-- Auslandsverkehr abgehend 29,3 31,6 36,1 8 23
Spezifischer Verbrauch (1/100 Pkm)
- Territorial (Uber Baden-Wrttemberg) 5,9 4.5 3,9 -24 -34
- Standortprinzip (Gesamtstrecke) 3,7 2,8 2,4 -24 -34
davon COz2-neutral (%) 0,1 1,1 10,0 - -
Energieverbrauch, territorial (Mio. t) 11,8 9,5 9,2 -20 -22
- davon CO2-neutral 0,0 0,1 0,9 - -
- konventionell 11,8 9,4 8,3 -20 -30
- Insgesamt in PJ 0,505 0,406 0,395 -20 =22
tertitorial, nur innerdt. V. innerhalb BW 0037 0026 0022 28 40
Gesamte CO2-Emissionen (Mio. t) 8.120 6.562 5889 19 27

Standortprinzip, gesamter Verkehr




Tabelle 5-23: CO:-Emissionen des Luftverkehrs in Baden-Wiirttemberg
Quelle: KBA, StaLA BW. AG Energiebilanzen, UBA, IFEU, eigene Prognosen

Der spezifische Verbrauch sinkt deutlich, was die gesamten CO2- Emissionen mindert. Die direk-
ten Emissionen, die nur den innerdeutschen Verkehr enthalten, sinken noch deutlicher. Es kommt
die allm&hliche Durchdringung von Kerosin mit ,Sustainable Aviation Fuels" (SAF) hinzu, fur die
im Jahr 2040 ein Anteil von 10 % angenommen wird.

5.3.2.5 Binnenschifffahrt

Transport- und Betriebsleistung kommen auch hier aus der Guterverkehrsprognose. Der spezifi-
sche Verbrauch wird weiter, wie schon seit Jahrzehnten, sinken. Die gréRere Bedeutung hat aber
die Entwicklung von COz2-neutralen Kraftstoffen, fir die wir im Jahr 2040 einen Anteil von 40 %
angenommen haben. Dies entspricht einer Menge von 17 kt oder 0,7 PJ. Entsprechend nehmen
die direkten und gesamten Emissionen ab. Bei der Binnenschifffahrt besteht hier kein definitori-
scher Unterschied, weil keine elektrisch angetriebenen Schiffe angenommen wurden.

Verdanderung

Absolute Werte (gesamt, %)

2019 2030 2040 30/19 40/19
Verkehrsleistung (Mrd. tkm) 6,029 6,437 6,327 7 5
Betriebsleistung (Mrd. Fzkm) 2,772 2,804 2,760 1 0
Spezifischer Verbrauch (1 / 1000 tkm) 9,3 8,6 7.9 -8 -15
davon COz-neutral (%) 0,1 1,9 40,0 - -
Energieverbrauch nach Kyoto (1000 t) 46,7 45,8 41,8 -2 -10
- davon CO2-neutral 0,0 0,9 16,7 - -
- konventionell 46,6 45,0 25,1 -4 -46
- Insgesamt in PJ 1,990 1,955 1,783 -2 -10
Direkte CO2-Emissionen (Mio. t) 0,183 0,177 0,099 -4 -46
Gesamte CO2-Emission (Mio. t) 0,177 0,170 0,095 -4 -46

Tabelle 5-24: CO:-Emissionen der Binnenschifffahrt in Baden-Wiirttemberg ®°
Quelle: KBA, StaLA BW. AG Energiebilanzen, UBA, IFEU, eigene Prognosen

5.3.2.6 Zusammenfassung

In der folgenden Tabelle sind nun alle Verkehrstrdger zusammengefasst dargestellt, deren Emis-
sionen bereits beschrieben wurden. In der Gesamtschau zeigt sich bei den direkten Emissionen
die dominierende Stellung des Strallenverkehrs, der somit auch die Entwicklung im Prognose-
zeitraum determiniert. Bei den gesamten Emissionen besitzt der Luftverkehr eine wesentlich
grolRere Bedeutung. Weil dessen Ausstoll annahernd stagniert, fallt deren Reduktion schwacher
aus als bei den direkten Emissionen.

StraBenverkehr Luftverkehr national Schienenverkehr Binnenschifffahrt gesamt

1990 StaLa 19,597 0,234 0,164 0,111 20,107
2010 StalLa 19,918 0,091 0,084 0,043 20,136
2019 StalLa 21,861 0,122 0,068 0,030 22,081
2019 Projekt 21,80 0,04 0,10 0,18 22,12

Tabelle 5-25: Emissionen (Mio. t CO2) im Verkehr in Baden-Wiirttemberg
Quelle: Statistisches Landesamt, Projekt

89Bei der Binnenschifffahrt waren geman den jeweiligen Quellen die gesamten Emissionen (Quelle: TREMOD) im
Jahr 2019 hoéher als die direkten (Quelle: UBA). Dies kommt durch unterschiedliche Definitionen zustande, z. B.
die Bestimmung auf der Basis des Kraftstoffverbrauchs laut Energiebilanzen (UBA) bzw. des effektiven Verbrauchs
(TREMOD).



Die Ermittlung der CO2-Emissionen Baden-Wirttembergs im (Analyse-) Jahr 2019 hat einen ho-
hen Schatz- und Berechnungsaufwand erfordert. Flr andere Jahre ist dies nicht in dieser Form
maglich.

Fur das Jahr 1990, das Bezugsjahr der Minderungsverpflichtungen nach dem Kyoto-Protokoll
bzw. dem Paris-Abkommen, liegen lediglich die im Kapitel 5.3.1. dargestellten Ergebnisse des
Statistischen Landesamts fir die direkten Emissionen des Straflenverkehrs vor. Auch gibt es
Zahlen des Statistischen Landesamts zu den Gesamtemissionen im Verkehr (Straflenverkehr,
Schienenverkehr, Schiffsverkehr, Flugverkehr national):

Zum Vergleich: das Klimaschutz- und Klimawandelanpassungsgesetz Baden-Wlrttemberg zielt
fur 2030 auf 9,1 Mio. t CO:2 bei einer Reduktion von 55 % ggu. 1990 ab.

Die Emissionen sind also zwischen 1990 und 2019 um gut 10 % gestiegen. Hier sind die Ver-
kehrsleistungen ebenfalls deutlich gewachsen, was nur zum geringeren Teil durch Effizienzstei-
gerungen kompensiert werden konnte. Die Zunahme war auch héher als in ganz Deutschland,
was vor allem auf die Gberdurchschnittliche Wirtschaftskraft Baden-Wirttembergs und die — damit
zusammenhangende — Uiberproportionale Entwicklung der Einwohnerzahl zurtickzufiihren ist. Un-
abhangig von der Interpretation des Sachverhalts ist festzustellen, dass sich die Minderungsra-
ten, die wir fir den Zeitraum zwischen 2019 und 2030 bzw. 2040 errechnet haben, bei Bezug auf
die (niedrigeren absoluten) Werte der Jahre 1990 und 2010 deutlich reduzieren.

Mio. t Veréinderuong
Verkehrstrager (gesamt, %)
2019 2030 2040 30/19 40/19

Direkte Emissionen, Kyoto-Mon."
StraRenverkehr? 21,80 17,36 6,89 -20 -68
- darunter Pkw-Verkehr 13,74 9,70 4,11 -29 -70
- darunter Lkw-Verkehr 7,38 7,30 2,67 -1 -64
Schienenverkehr 0,10 0,08 0,06 -21 -38
Luftverkehr® 0,04 0,03 0,02 -28 -40
Binnenschifffahrt? 0,18 0,18 0,10 -4 -46
Insgesamt 22,12 17,65 7,07 -20 -68
Gesamte Emissionen, TREMOD?
StraRenverkehr® 26,66 23,09 10,46 -13 -61
- darunter Pkw-Verkehr 16,35 12,58 5,69 -23 -65
- darunter Lkw-Verkehr 9,50 10,04 4,64 6 -51
Schienenverkehr 0,66 0,61 0,22 -8 -67
Luftverkehr®) 8,12 6,56 5,89 -19 -27
Binnenschifffahrt® 0,18 0,17 0,10 -4 -46
Insgesamt 35,62 30,43 16,66 -15 -53

1) ohne Vorkette und inkl. Abzug Biokraftstoffe und ReFuels (siehe Tabelle 5-27)

2) Basis Kraftstoffabsatz laut Energiebilanzen

3) nur innerdeutscher Verkehr, Territorialprinzip 4) Einschl. Vorkette und Biokraftstoffe

5) Basis effektiver Verbrauch (k6nnen von den abgesetzten Mengen abweichen, z. B. abhéngig davon, wo getankt wird)
6) Gesamter abgehender Verkehr einschl. Auslandsstrecken, Standortprinzip

Tabelle 5-26: CO2:-Emissionen aller Verkehrstrager in Baden-Wiirttemberg

An dieser Stelle wird auf Wunsch des Auftraggebers die Entwicklung des Absatzes von Biokraft-
stoffen und von COz-neutral erzeugten Kraftstoffen, sog. Refuels angegeben: Im Ergebnis ist die
Absatzmenge von Biokraftstoffen und damit auch die von eingespartem CO2 im Jahr 2030 ahnlich
hoch wie im Jahr 2019, weil die Anteile nur unwesentlich angehoben wurden (vgl. Abschn. 3.9.1).
Danach sinkt sie, weil der gesamte Absatz von fossilen Kraftstoffen stark zuriickgeht. Die Menge
von Refuels im Luftverkehr ist rechnerisch nur sehr gering, weil der gesamte Kerosinverbrauch
aufgrund der Zurechnung nur des Luftverkehrs iber Baden-Wirttemberg entsprechend niedrig
ist. Bei der Binnenschifffahrt ist die Menge vor allem im Jahr 2040 nicht unwesentlich.



Absolute Werte Veranderung (%)

2019 2030 2040 30/19 40/19
Biokraftstoffe (Mio. 1)
Pkw-Verkehr 368,5 31,1 130,8 -16 -65
SNF u. SZM 115,2 145,5 46,5 26 -60
LNF 49,1 74,9 36,6 53 -25
Summe (Mio. ) 532,7 531,5 213,9 0 -60
Eingesparte Menge CO2 (1000 t) 1258,2 12554 505,3 0 -60
Summe (PJ) 18,0 18,1 7,2 0 -60
Refuels
Luftverkehr (SAF, 1000 t) 0,006 0,104 0,922 - -
Luftverkehr (SAF, PJ) 0,000 0,004 0,039
Binnenschifffahrt (1000 t) 0,023 0,876 16,720 - -
Binnenschiffahrt (PJ) 0,001 0,037 0,713
Summe (1000 t) 0,029 0,980 17,642 - -
Eingesparte Menge CO2 (1000 t) 0,111 3,717 66,944 - -

Tabelle 5-27: Absatz von Biokraftstoffen im StraBenverkehr und Refuels, in Baden-Wiirttemberg

Nachfolgend ist der Verbrauch weiterer Kraftstoffe und ihrer eingesparten Mengen CO2 zusam-
menfassend dargestellt.

Absolute Werte Veranderung (%)
2019 2030 2040 30/19 40/19
Ottokraftstoff (Mrd. I)
- Pkw 3,352 2,703 1,182 -20 -65
- Pkw PJ Siehe Tab. 5-20
- LNF 0,042 0,053 0,037 7 -49
- Zusammen 3,394 2,755 1,219 -20 -65
- Verursachte Menge CO2 (Mio. t) 8,017 6,507 2,879 -20 -65
Dieselkraftstoff (Mrd. I)
- Pkw 2,530 1,524 0,601 -41 =77
- Pkw PJ Siehe Tab. 5-20
- SNF u. SZM 2,085 2,054 0,970 -6 -70
- LNF 0,845 1,016 0,736 15 -44
- Schienenverkehr 0,038 0,054 0,035 -21 -38
- Schienenverkehr PJ 1,354 1,928 1,249
- Binnenschiff 0,056 0,055 0,050 -1 -10
- Binnenschiff PJ 1,990 1,955 1,783
- Zusammen 5,554 4,704 2,392 -20 -68
- Verursachte Menge COz2 (Mio. t) 14,589 12,355 6,283 -20 -68
Kerosin (Mrd. 1)
- Luftverkehr 0,016 0,013 0,012 -20 -22
-PJ 0,505 0,406 0,395
- Verursachte Menge COz2 (Mio. t) 0,037 0,030 0,029 -20 -22
Strom (PJ)
- Pkw 0,236 11,719 31,688 - -
- SNF u. SZM 0,000 4,398 32,193 - -

- LNF 0,072 1,717 17,079 - -




5.3.3

Absolute Werte Veranderung (%)

2019 2030 2040 30/19 40/19
- Schienenverkehr 4,886 5,843 5,983 20 22
- Zusammen 5,194 23,678 86,942 334 1177
Wasserstoff (PJ)
- Pkw 0,020 0,532 1,218 - -
- SNF u. SZM 0,000 0,536 9,526 - -
- LNF 0,001 0,093 0,313 - -
- Zusammen 0,021 1,161 11,058 - -

Tabelle 5-28: Verbrauch weiterer Kraftstoffe, in Baden-Wiirttemberg

SchlieRlich gibt Tabelle 5-29 einen komprimierten Uberblick Uber die zentralen Ergebnisse zur
Entwicklung des Verkehrs und der CO2-Emissionen in Baden-Wirttemberg. Sie sind bereits in
den jeweiligen Abschnitten kommentiert worden.

Analysejahr 2019 Bezugsszenario 2030 Bezugsszenario 2040
k\e/ﬁ;— II::igE- CO2-Emissionen k\e/ﬁ;— ';_:izt' CO2-Emissionen \/IZ:-:sjr:lrs- Ii_:irs][- CO2-Emissionen
leistung tung Kyoto Tremod leistung tung Kyoto Tremod g tung Kyoto Tremod

bzgl?r:r‘im F"gfrﬁ Mio. t CO; bzgl?r:im F’\g(‘:n Mio. t CO; hng'. Tl':r’: F’\g(‘:n Mio. t CO,
Personenverkehr | 15535 79,90 14,56 25,86 (157,91 77,90 10,16 20,14 | 165,30 82,10 4,28 11,90
Miv 123,12 79,90 13,74 16,35 | 120,10 77,90 9,70 12,58 | 126,46 82,10 4,11 5,69
Eisenbahnverkehr | 12 82 - 0,09 0,57 | 16,16 - 0,07 0,53 17,34 - 0,05 0,19
OsPVT? 8,82 - 0,69 0,82 | 9,75 - 036 047 | 934 - 010 0,13
Luftverkehr 0,98 - 0,04 8,12 1,04 - 0,03 6,56 1,16 - 0,02 5,89
Fahrradverkehr 4,90 - 0,00 0,00 6,07 - 0,00 0,00 6,25 - 0,00 0,00
Fuwegverkehr 4,72 - 0,00 0,00 4,79 - 0,00 0,00 4,74 - 0,00 0,00
Giiterverkehr 83,47 13,51 7,57 9,77 | 98,56 17,78 7,49 10,30 | 109,86 22,44 2,78 4,77
Schiene 12,36 - 0,01 0,09 | 15,25 - 0,01 0,09 16,72 - 0,01 0,03
Stralte 65,08 13,51 7,38 9,50 | 76,87 17,78 7,30 10,04 | 86,81 22,44 2,67 4,64
Binnenschiff 6,03 - 0,18 0,18 6,44 - 0,18 0,17 6,33 - 0,10 0,10
insgesamt - - 22,12 35,62 - - 17,65 30,43 - - 7,07 16,66

Tabelle 5-29: Entwicklung des Verkehrs und der CO2-Emissionen in Baden-Wiirttemberg
Rundungsdifferenzen maoglich

THG-Wirkungen einzelner Mafdnahmen

Im Rahmen des Bezugsszenarios wurde auRerdem die Wirkung verschiedener Maflnahmen zur
Reduktion von Treibhausgasen prognostiziert. Tabelle 5-30 gibt einen Uberblick iiber die MaRk-
nahmen und verweist auf die Prdmisse und deren Operationalisierung in Anhang A- 1. Neben
diesen Pramissen, die im Rahmen des Bezugsszenarios als MalRnahmen definiert wurden, gibt
es eine Reihe von Pramissen, die der sogenannten Hintergrundentwicklung zugeordnet wurden,
d. h. diese andern sich auch gegeniiber dem Analysejahr 2019, finden aber unabhangig von den
Klimaschutz-Ambitionen im Bezugs- und im Klimaschutzszenario gleichermalien statt. Dies sind
zum einen die soziobkonomischen Rahmenbedingungen (Entwicklung der Bevdlkerung, der Er-
werbstatigen, des Bruttoinlandprodukts) und teilweise die Nutzer- und Transportkosten (bspw.
Strompreis). AuRerdem die Pramissen zum Verkehrsverhalten (Homeoffice, Videokonferenzen,
Online-Einkauf), zum automatisierten und vernetzten Fahren (AVF), zum Luftverkehr (Preise und
Anteil SAF), zum Ausbau der Guterverkehrs-Terminals und den ReFuel-Preisen im Schwerver-
kehr, zum Infrastrukturausbau StraRe, dem CO2-Preis, den Fahrtzeiten im OSPV, den Preisen im
SPFV sowie zur Flottenentwicklung SNF u. SZM, LNF und Busse, wofir die Flotten des Bezugs-
szenarios angenommen wurden. Fur die Pkw-Flotte wurde eine sehr geringfligig schwachere

70 Die Verkehrsleistung enthalt den schienengebundenen OSPV. Dessen Emissionen werden aber zusammen mit

dem Eisenbahnverkehr beim Schienenverkehr ausgewiesen. Die Emissionen des OSPV enthalten auch diejenigen
der heterogenen ,sonstigen Kfz“, die nicht eindeutig dem Personen- oder dem Guterverkehr zugeordnet werden
kénnen. Der grolite Teil entsteht jedoch bei Bussen, weshalb sie hier aufgenommen werden.



Elektrifizierung angenommen, da die Hintergrundentwicklung im Gegensatz zum Bezugsszenario
keine erhéhte Parkkosten fiir fossil angetriebene Pkw annimmt. Die Mallnahmenwirkungen wur-
den als Differenz zu der Hintergrundentwicklung berechnet, die insgesamt etwas mehr Emissio-
nen in den Jahren 2030 und 2040 bilanziert als das Bezugsszenario.

MaBnahme Beschreibung
Tempo 30 Tempolimit 30 gilt generell innerorts aulRer auf Hauptverkehrsstrallen
P (BundesstraRen, mehrstreifige und planfreie Strallen) (26)
Parkkosten erhoht nach Raumtyp (insb. fir Stadte > 90.000 Einwohner), 2030 nur
Parkkosten’! fur Fahrzeuge mit fossilen Antrieben, auch Parkraumangebot reduziert (Iangere

Suchzeiten und Zugang), Kosten: 2030 1h 1€, 1 Tag 10 €, 1 Jahr 160€, 2040 1h
2€, 1 Tag 15 €, 1 Jahr 500 € (19)

erhebliche Verdichtung, Takt 15/30 Ballungsraum / landlicher Raum (Mobilitatsga-
rantie) (11)

Angebotsverdichtung OSPV

Digitalisierung Bahn Durchtarifierung und Komfort (12)

Angebotssteigerung Bahn Angebotsausweitung, Deutschlandtakt, fahrzeitverringernde Maf3nahmen (5)
Preis Bahn -10 % SPFV und Zeitkarten SPNV ggti. 2019 (18)

Radverkehr Radschnellwege, Vorreiterkommunen, allg. Verbesserung (7-9)

FuRverkehr Verbesserungen durch Querungen, Durchschlupfe, Ortsmitten (13)

Tabelle 5-30: MaRnahmen zur Reduktion von Treibhausgasen im Bezugsszenario

Die einzelnen MaRnahmen fuhren jede fir sich zu Verlagerungen im Modal Split hinsichtlich der
Verkehrsleistung. Nennenswerten Einfluss auf die Entwicklung der Treibhausgase hat die Ge-
schwindigkeitsbeschrankung im innerstédtischen Bereich. Eine Einflhrung des Tempolimits 30
wirde im Jahr 2030 zu einer Reduktion der THG-Emissionen im MIV i. H. v. 1,1 Prozent fihren
im Vergleich zur Hintergrundentwicklung.

maflnahmeninduzierte Reduktion der direkten THG-Emissionen bis 2030 bzw. 2040 im
Vergleich zur Hintergrundentwicklung, MIV

Ful

Rad

Preis Bahn
Angebot Bahn
Digitalisierung Bahn
Angebot OSPV

Parken

Tempo 30

-1.20% -1.00% -0.80% -0.60% -0.40% -0.20% 0.00%

2040 =2030

Abbildung 5-12: maBnahmeninduzierte Reduktion der THG-Emissionen bis 2030 bzw. 2040 im Vergleich
zur Hintergrundentwicklung im MIV 2030 bzw. 2040, [%]

Die Weiterflhrung dieser Mallnahme im Jahr 2040 fihrt zu einer Reduktion der THG-Emissionen
im MIV i. H. v. 1,2 Prozent im Vergleich zur Hintergrundentwicklung. Die entsprechenden Abso-
lutwerte sind in nachfolgender Abbildung 5-13 dargestellit.

"1 Der Einfluss der EinzelmaRnahme auf die Antriebswende und die Pkw-Dichte wurde in dieser Einzelmalnahmen-
betrachtung nicht berticksichtigt. Es wurde hier nur der verkehrliche Effekt und seine Emissionseinsparung ge-
messen.



mafnahmeninduzierte Reduktion der direkten THG-Emissionen bis 2030 bzw. 2040 im
Vergleich zum Null-Fall, MIV, in t CO,
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Abbildung 5-13: maRBnahmeninduzierte Reduktion der THG-Emissionen bis 2030 bzw. 2040 im Vergleich
zur Hintergrundentwicklung im MIV 2030 bzw. 2040, [t]

Die konkreten Absolutwerte sind nachstehender Tabelle 5-31 zu entnehmen.

MaRnahme 2030 2040
Tempo 30 -97 857 -43 842
Parken -30 360 -30 839
Angebot OSPV -27 090 -11 012
Digitalisierung Bahn -5 037 -2434
Angebot Bahn -39 973 -29 454
Preis Bahn -3 665 -1 276
Rad -14 592 -6 624
Ful -4 011 -3 203

Tabelle 5-31: maBnahmeninduzierte Reduktion der THG-Emissionen bis 2030 bzw. 2040 im Vergleich zur
Hintergrundentwicklung 2030 bzw. 2040, in t CO2

5.3.4 Interpolation und COz-Budgetbetrachtung

Die jahresfeine Betrachtung der THG-Emissionen im Prognosezeitraum startet 2023 und bertck-
sichtigt als diskrete Ereignisse

» eine innerstadtische Geschwindigkeitsbeschrankung, Tempo 30 (MalRnahme mit der groRten
Einzelwirkung 2030, siehe Tabelle 5-31), wirksam ab 2030,

» die pandemiebedingte starke Abnahme des Verkehrs im Jahr 2020 und den anschlief3enden
Wiederanstieg bis zum Jahr 2024 sowie

» die Antriebsartenstruktur im Stralenverkehr.

Alle weiteren Prognosepramissen sind im Zuge der Interpolation gleichférmig tGber den Betrach-
tungszeitraum in ihrer Wirkung ab 2023 verteilt.

Ab dem Jahr 2023 verringern sich die jahrlichen Emissionen auf ca. 7,1 Mio. t CO2 bis zum Jahr
2040 (vgl. Abbildung 5-14).



Interpolation THG-Emissionen im Verkehr [Mio. t CO,]
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Abbildung 5-14: jahrliche THG-Emissionen im Bezugsszenario, bis zum Jahr 2040

Die jahrlichen THG-Emissionen summieren sich damit ab 2020 bis zum Jahr 2040 auf ca.
330 Mio. t (vgl. Abbildung 5-15).
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Abbildung 5-15: kumulierte THG-Emissionen im Bezugsszenario bis zum Jahr 2040 in Mio. t CO:



6.1

6.2

Rahmenbedingungen und Modellzusammenhange
im Klimaschutzszenario

Wahrend im Bezugsszenario aktuell beschlossene und gesichert absehbare verkehrsrelevante
MaRnahmen, Instrumente und Rahmenbedingungen auf EU-, Bundes- und Landesebene berick-
sichtigt wurden, werden diese im Klimaschutzszenario modifziert und ergénzt, sodass die jeweils
vorgegebenen THG-Reduktionsziele erreicht werden.

In Anlehnung an Kapitel 3 werden die Anderungen der Eingangsgréfien und Rahmenbedingun-
gen in den folgenden Abschnitten beschrieben.

Ein kompakter Uberblick zu Eingangsdaten, Annahmen und deren Operationalisierung fiir das
Klimaschutzszenario ist in Anhang A- 2 gegenubergestellt.

Soziookonomische Strukturdaten

Samtliche Annahmen zu den Strukturdaten im Klimaschutzszenario sind unverandert zu denen
im Bezugsszenario. Im Einzelnen sei hier auf die entsprechenden Unterkapitel im Bezugsszena-
rio verwiesen:

» Demographische Entwicklung, 3.2.1

» Gesamtwirtschaftiche Entwicklung, 3.2.2

» Branchenwirtschaftliche Entwicklung, 3.2.3

» Aspekte energiewirtschaftlicher Entwicklung tber alle Sektoren, 3.2.4

» Wirtschaftliche Leitvariablen, 3.2.5
» Entwicklung des AuRenhandels, 3.2.6

Verkehrsinfrastruktur und Verkehrsangebot

Grundsatzlich gelten die Rahmenbedingungen des Bezugsszenarios. Nachstehende Tabelle
weist die Anderungen hinsichtlich Verkehrsinfrastruktur und Verkehrsangebot im Klima-
schutzszenario verkehrstrager- bzw. verkehrsmittelspezifisch aus.

Verkehrstrager /

Verkehrsmittel Anderungen im Klimaschutzszenario

Einfuhrung des Deutschlandtakts, deutschlandweit, schrittweise ab 2028,
vollstandig ab 2030 (im Bezugsszenario: ab 2040). Dabei wird au3erdem an-
genommen, dass die im Zielnetz Deutschlandtakt vorgesehenen Infrastruk-
turmalnahmen bis zum Jahr 2030 umgesetzt sind. Bis 2040 findet ein weite-
rer nachfragegerechter Ausbau statt. Fir das Prognosejahr 2040 wird
deutschlandweit zusatzlich Engpassfreiheit fur den Schienengiterverkehr un-
terstellt, so dass dort keine Potenziale abgewiesen werden missen. Bei der
Umlegung der Verkehre fiir das Jahr 2040 werden damit keine kapazitiven

Eisenbahnver-  Restriktionen angenommen.

kehr Beide Anderungen erfordern erhebliche Investitionen, fiir erstere ist zusatz-
lich die zeitliche Realisierbarkeit der umfangreichen Infrastrukturprojekte hin-
sichtlich der rechtlichen Aspekte sowie der Planungs- und Bauzeiten extrem
ambitioniert.
Im kombinierten Verkehr wird davon ausgegangen, dass nach dem Ausbau
der Rheintalbahn in 2030 ein weiterer Terminal des kombinierten Verkehrs in
Lahr im Jahr 2040 aufgebaut wird.
Keine weiteren Anderungen im Vergleich zum Bezugsszenario, vgl. Kapitel
3.3.1




Verkehrstrager /
Verkehrsmittel

Anderungen im Klimaschutzszenario

Strallenver-
kehr’2

Einfuhrung eines generellen Tempolimits auf Autobahnen von 100 km/h und
auf allen AuRerortsstralen von 80 km/h

Einflhrung eines Tempolimits innerorts, generell auf allen, aulRer mehrstreifi-
gen, StraRen: 30 km/h

Alle noch nicht im Bau befindlichen Neu- und Ausbaumafinahmen an Bun-
desfernstrallen unterbleiben.

Nullemissionszonen verbieten die Einfahrt fiir alle fossil angetriebenen Kraft-
fahrzeuge in die Stadtzentren, (siehe 6.4).

Pfértnern, d. h. Zeitverzégerungen um 1 Min. bei der Einfahrt in die Stadtzen-
tren der ausgewahlten Stadte.

Der Aufbau der Ladeinfrastruktur fir alternative Antriebe ist bis 2030 bundes-
weit umgesetzt, sodass ab 2031 keine Einsatzrestriktionen von Lkw mit alter-
nativen Antrieben vorhanden sind. Das Verbrennerverbot ab 2035 wird auch
fur Lkw angenommen.

Im Rahmen dieser MalRhahme wurden die Widerstande fir den GV auf der
Stral3e nicht verandert, da gemaR Auftrag keine kapazitative Detailumlegung
erfolgte. Dies bedeutet, dass der StraRen-GV im Klimaschutzszenario vom
gleichen Strallennetz wie 2019 vollstandig aufgenommen wurde. Dabei ist
derzeit noch unklar, ob diese Vereinfachung wichtige Klimaeffekte unter-
schlagt, oder nicht, denn es liegen keine Kenntnisse Uber die aktuell vorlie-
genden Restkapazitaten vor. In den Jahren 2030 und 2040 lassen die Ent-
wicklungen im gesamten Kfz-Verkehr allerdings vermuten, dass die Kapazita-
ten mit dem unterstellten StralRennetz nicht zwingend Uberschritten wirden.
Denn schlieBlich werden starke Rickgange beim Pkw-Verkehr erwartet und
nur moderate Anstiege beim GV.

Luftverkehr

Auch denkbare regulatorische MaRnahmen zur Adressierung von klimawirk-
samen Nicht-CO2-Effekten werden fiir jeden geflogenen Passagierkilometer
anteilig in Héhe des CO2-Preises im Jahr 2040 in der Flugpreisbildung be-
riicksichtigt. Der entfernungsabhangige Preisaufschlag wird hierbei nicht
nach Lang- und Kurzstrecke differenziert. Eine Regelung, die innerdeutsche
Flige ausnimmt ware aus verschiedenen Griinden problematisch: u.a. wiirde
der innerdeutsche Flugverkehr gegenlber Ubrigen Flugreisen - einschliel3lich
Kurzstreckenfliigen zu auslandischen Flughéafen - preislich besser gestellt,
was in diesem Szenario unwahrscheinlich scheint. In der hier gezeichneten
Welt ist ein global wirksamer Preiseffekt durch die Berticksichtigung von
nicht-CO2-Effekten als am wahrscheinlichsten anzusehen. Weiteres ohne
Anderung im Vergleich zum Bezugsszenario, vgl. Kapitel 3.3.3

OPNV

Ohne Anderung im Vergleich zum Bezugsszenario, vgl. Kapitel 3.3.4

Buslinienfern-
verkehr

Ohne Anderung im Vergleich zum Bezugsszenario, vgl. Kapitel 3.3.5

Radverkehr

Der grundlegende Rahmen das Radwegenetzes ist unverandert zu dem im
Bezugsszenario. An dieser Stelle sei auf die Radschnellwege und Vorreiter-
kommunen in Kapitel 3.3.6 verwiesen.

Weitere pauschale Widerstandssenkungen allgemein um 33 % und speziell
in Vorreiterkommunen in Héhe von 50 % und auf Radschnellwegen um 33 %
werden unterstellt.

FuRverkehr

Es wird unterstellt, dass durch Wirkung baulicher MaRnahmen die Wider-
stédnde pauschal um 15 % sinken.

Tabelle 6-1: Nachfragebeeinflussende Pramissen der Verkehrsinfrastruktur und des Verkehrsangebots im
Klimaschutzszenario

2 Die Gestaltung des Verkehrsangebots im StraRenverkehr kann ber verkehrspolitische Rahmenbedingungen ge-
steuert werden. Die konkrete Ausgestaltung der hier genannten Malinahmen, wie Tempolimit, Nullemissionszonen
und Pfértnern, sind Abschnitt 6.4 zu entnehmen.



6.3

6.3.1

Nutzer- bzw. Transportkosten

In den folgenden Abschnitten werden die Unterschiede zu Annahmen im Bezugsszenario her-
ausgearbeitet. Fur unveranderte, grundsatzliche Annahmen sei auf den Abschnitt 3.4 verwiesen.

Personenverkehr

Im Gegensatz zum Bezugsszenario (vgl. Kapitel 3.4.1) hat sich die Relevanz der verschiedenen
Nutzerkostenkomponenten im Klimaschutzszenario verandert. Der Strompreis nimmt gegeniber
dem Bezugsszenario und im Zeitverlauf an Bedeutung zu. In den Hintergrund tritt der Kraftstoff-
preis, da im Klimaschutzszenario die entsprechende Nachfrage durch weitere verkehrs- und um-
weltpolitische Rahmenbedingungen verringert werden soll und somit der Anteil fossil angetriebe-
ner Pkw zurtickgeht. Wahrend 2030 noch mehrheitlich Verbrenner gefahren werden, sind es 2040
BEVs. An Bedeutung gewinnt auch die Kostenannahme fiir reFuels, die bis 2040 den CO2-Preis
als zwischenzeitlich bestimmende Kostenkomponente abldst, da alle Verbrenner ordnungspoli-
tisch bedingt spatestens dann mit reFuels fahren missen. Hierflr wurde ein eigener Preis fest-
gelegt, der im Ubernachsten Abschnitt dargestellt wird.

Dennoch bleibt der Roholpreis eine wichtige Komponente des Kraftstoffpreises. Im Klima-
schutzszenario wird flir 2030 und 2040 wie auch im Bezugsszenario ein Rohdlpreis von
75 USD/Barrel (zum Preisstand 2019 mit einem Preisniveau von 62 USD/Barrel) angenommen,
basierend auf Prognosen der Internationalen Energie-Agentur (IEA)73. Flir den Mineraldlsteuer-
satz wird auch hier keine Veranderung unterstellt, da in Zukunft dem CO.-Preis die Rolle als
Stellschraube zukommt. Fir diesen wiederum wurde fir beide Horizonte ein Preis von
205 EUR2019 pro Tonne CO2 angenommen.

Bei diesem CO2z-Preis, bei einem konstanten Mehrwertsteuersatz und unter der Annahme, dass
die sonstigen Preiskomponenten (Verarbeitung, Vertrieb, Transport etc.) real ebenfalls konstant
bleiben, nimmt der gesamte Kraftstoffpreis bis 2040 real auf 2,10 Euro/l zu (vgl. Abbildung 6-1
Balken 2040 Klima 205 €). Dies entspricht einer Verteuerung um insgesamt 47 % bzw. 1,8 %
p. a. gegenlber 2019. Die Differenz in Héhe von 67 Cent entsteht weit Uberwiegend (57 Cent
einschl. anteiliger MwSt) aus der CO2-Bepreisung, wahrend auf den Rohdlpreisanstieg nur 9 Cent
zurickzufiihren sind. Dabei wird angenommen, dass die Kosten flr beigemischte Biokraftstoffe
analog zum Rohdlpreis steigen. Im Gegensatz zum Bezugsszenario wird angenommen, dass die
absoluten Mengen an Biokraftstoffen gegentiber 2019 beibehalten werden. Wiirde man eine kon-
stante Beimischungsquote annehmen, dann wiirde die absolute Menge sinken. Damit wiederum
wirde ein Treibhausgasminderungspotenzial verschentk werden.

Diese Ausfuhrungen beziehen sich auf die in der Projektbearbeitung zunachst angesetzte CO»-
Bepreisung. Im Laufe der Arbeiten hat sich erstens herausgestellt, dass mit dem gesamten initi-
alen Pramissenset des Klimaschutzszenarios die klimaschutzpolitischen Ziele nicht erreicht wer-
den. Zweitens haben in diesem Zeitraum auch die Erwartungen an die sog. reFuels, die vollstan-
dig COz-neutral hergestellt werden, zugenommen. Es ist anzunehmen, dass hierfur keine CO2-
Abgaben zu zahlen sind. Zudem entfallen die Rohdleinstandskosten. Konkret haben wir Herstel-
lungskosten in Hohe von 1,50 Euro/l (zum Preisstand 2019) im Jahr 2030 angenommen, die auch
diejenigen fur Verarbeitung, Transport und Vertrieb beinhalten. Dies ist hdher als die entspre-
chenden Kosten fir die Herstellung fossiler Kraftstoffe, mit 0,62 € (Rohdleinstandskosten und
sonstige Kosten) sowohl fir das Jahr 2030 als auch 2040. Aufgrund der zu erwartenden Effizi-
enzgewinne in der Herstellung haben wir fur 2040 den Preis auf 1,30 Euro/l (zum Preisstand
2019) abgesenkt.

Zusammen mit dem Mineraldlsteuersatz, der auch fur reFuels angesetzt und als unverandert an-
genommen wurde, weil damit die Kosten der StralRenverkehrsinfrastruktur gedeckt werden, und
dem sich ergebenden Mehrwertsteuerbetrag resultiert fur die reFuels ein Endverbraucher-Preis
in Héhe von 2,56 (2030) bzw. 2,33 (2040) Euro/l (Preisstand 2019, vgl. Abbildung 6-1 Balken
2030 KSS und 2040 KSS). Dies entspricht fir 2040 real einem Anstieg gegentber dem Kraft-
stoffpreis 2019 um insgesamt 62 %, d. h. 2,3 % p. a. bzw. absolut 89 Cent/I.

3|EA, World Energy Outlook 2021, Paris, Dezember 2021, S. 101.
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Abbildung 6-1: Zusammensetzung Kraftstoffpreis, Klimaschutzszenario und Bezugsszenario

Im letztendlich zugrunde gelegten Pramissenset wurde gemal Vorgabe des Auftraggebers
angenommen, dass im Jahr 2030 6 PJ des gesamten Kraftstoffverbrauchs in Baden-Wurttem-
berg regenerativ erzeugt werden, was eingesparten THG-Emissionen in Héhe von 0,45 Mio. t
CO2 entspricht, und dass im Jahr 2040 die gesamte Kraftstoffherstellung CO2-neutral erfolgt, so
dass dann die (direkten und gesamten) Emissionen aller Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren
gleich Null waren.

Wie einleitend erwahnt, wird die Bedeutung der Kraftstoffpreise im Klimaschutzszenario noch
starker als im Bezugsszenario im Zeitverlauf abnehmen, und der Anteil der elektrisch betriebenen
Fahrzeuge und damit die Bedeutung des Strompreises fiir die Verkehrsentwicklung steigen. Die
Rahmenbedingungen entsprechen jedoch denen des Bezugsszenarios (Wegfalls der EEG-Um-
lage und Absenkung der Stromsteuer). Der fur lokal emissionsfreie Fahrzeuge relevante Endver-
braucher-Strompreis sinkt bis 2030 um 14 % gegenuber 2019 und steigt erst danach bis 2040,
und zwar im Vergleich zu 2019 um 16 %.

Relevant fir die Nutzerkosten im motorisierten Individualverkehr ist neben dem Kraftstoff- und
dem Strompreis auch die Entwicklung des spezifischen Verbrauchs. Sowohl im Bezugs- als
auch im Klimaschutzszenario werden Effizienzgewinne in Héhe von 0,5 Prozent p. a. im Mittel
der Antriebsarten zugrunde gelegt (deren Prognose stiitzt sich vor allem auf die sogenannte
,<dena-Leitstudie” des EWI KolIn et al.”, vgl. Kapitel 3.4.1).

Zusatzlich weicht der spezifische Verbrauch im Klimaschutzszenario um -7,8 Prozent ggii. Dem
Bezugsszenario ab auf Grund des eingefihrten 100/80 km/h-Tempolimits. Dies gilt sowohl fur
2030 als auch fiir 2040 und (ber alle Antriebsarten (vgl. Studie des Umweltbundesamtes™). Er-
ganzend wirkt eine Zulassungssteuer auf fossil angetriebene Fahrzeuge, die auf die Verbrauche
der Pkw bezogen ist und deshalb ein sog. ,Downsizing“ ausldst. Sie tritt gemall Pramissendefi-
nition 2025 vollstandig in Kraft und senkt den durchschnittlichen Kraftstoffverbrauch neuzugelas-
sener fossil angetriebener Pkw um 10 %. Der Anteil der in den Jahren 2030 bzw. 2040 betroffe-
nen Fahrzeuge wurde Uber die Verteilungen des Bestands nach Altersjahrgédngen berechnet.

"4Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena, Hrsg.) / EWI Energy Research & Scenarios gGmbH, dena-Leitstudie
Integrierte Energiewende, Berlin 2019.

S Umweltbundesamt: Fllssiger Verkehr fiir Klimaschutz und Luftreinhaltung, Dessau-RoRlau 2023.



2019 2030 2040

Preis
Ottokraftstoff (Euro/l) 1,43 2,56 2,33
Dieselkraftstoff (Euro/l) 1,27 2,27 2,06
Strom (Euro/kWh) 0,31 0,26 0,35
Spezifischer Verbrauch
Pkw Ottokraftstoff (I/100 km) 7,9 7,0 6,7
Pkw Dieselkraftstoff (/100 km) 7,0 6,1 5,8
Pkw PHEV, fossil (/100 km) 4.6 3,9 3,6
Pkw PHEV, elektrisch (kWh/100 km) 31,0 25,6 23,5
Pkw BEV (kWh /100 km) 19,0 15,8 14,3
Anteil Otto-/Dieselkraftstoff an Pkw-Fahrleistung mit Verbrennungsmotoren (%)
Pkw Ottokraftstoff 0,54 0,55 0,55
Pkw Dieselkraftstoff 0,46 0,45 0,45
km-Kosten (Cent / km) durch Kraftstoff-/Stromverbrauch
Pkw fossil angetrieben 10,2 16,1 14,0
Pkw lokal emissionsfrei 5,8 4,2 5.1

Tabelle 6-2: Km-spezifische Kosten nach Antriebsart, Klimaschutzszenario

Weitere Kostenkomponenten im motorisierten Individualverkehr sind Parkkosten sowie weitere
Geblhren wie etwa StraBenbenutzungsgebiihren. Im Klimaschutzszenario wird eine Pkw-
StraRenbenutzungsgebiihr i. H. v. 5 ct/Fz-km (zum Preisstand 2019) auf allen Stra3en ange-
nommen. Dabei wird zeitlich differenziert: Bereits 2030 fallt fur alle fossil angetriebenen Pkw
eine Maut an. 2040 ist fur alle Pkw eine Maut zu zahlen. Zuséatzlich zur Pkw-Maut wird auf3er-
dem der Mobilitdtspass (,City-Maut®) (nicht auf Autobahnen, aber einschlie3lich auf Bundesstra-
Ren) unterstellt. Hierbei wird rdumlich, zeitlich und sachlich wie in nachfolgender Tabelle er-
sichtlich differenziert:

Antriebsart 2030 2040
raumlich preislich raumlich preislich
fossil angetrieben 9 Gro[&stédte (100 T 10 ct/Fzg-km Ballungsraume
EW) in BW(S, KA, BW wie Mobili- 10 ct/Fzg-km
MA, FR, HD, UL, HN, . :
tatsgarantie

lokal emissionsfrei PF, RT), Stadtkreis -

Tabelle 6-3: Differenzierung “Mobilitdtspass‘ im Klimaschutzszenario

In Bezug auf die Entwicklung der Parkkosten wird fiir Stadte und Ballungsraume (> 90.000 Ein-
wohner) zum einen ein deutlich reduziertes Parkraumangebot bei gleichzeitig erhéhten Parkkos-
ten, differenziert nach Antriebsart, angenommen:

» FUr fossilangetriebene Pkw werden, zeitlich nicht differenziert, und damit sowohl fir 2030 als
auch fur 2040, folgende mittleren Kosten angenommen:

1Th-4 EUR/ 1 Tag-30 EUR/ 1 Jahr-1.000 EUR

» Furlokal emissionsfreie Pkw entwickeln sich die Parkkosten bis 2030 real konstant ggu. 2019.
Fir 2040 greifen dann die selben Kostensatze wie fir fossil angetriebene Pkw.

Die Ausfiuihrungen zu Erlésenwicklung und Konkurrenzdruck im Schienenpersonenfernverkehr
(SPFV) unter Abschnitt 3.4.1 behalten ihre Gultigkeit. Da die zum 01.01.2020 erfolgte Absenkung
des Mehrwertsteuersatzes fur Fahrscheine im Schienenpersonenfernverkehr in den Prognose-
zeitraum fallt und zudem weitere Preisanpassungen an den Wettbewerb (v. a. Fernbus-Linien-
verkehr, aber auch Luft- und Pkw-Verkehr) angenommen werden kénnen, wird im Klima-
schutzszenario abweichend vom Bezugsszenario von einer Reduktion der Preise um real 25 %
fur 2030 und 2040 gegeniiber 2019 ausgegangen.



6.3.2

Das Deutschlandticket wird in seiner Wirkung auf Preisstruktur und -niveau im Schienenperso-
nennahverkehr (SPNV) sowie im Offentlichen StraBen-Personennahverkehr (OSPNV) be-
rucksichtigt. Dabei gilt das Deutschlandticket sowohl 2030 als auch 2040 zum real konstanten
Einfihrungspreis von 49 € pro Monat. Die Hintergriinde zu konstanten Bartarifen und sinkenden
Zeitkartenpreisen im SPNV und OPNV in Baden-Wiirttemberg sind unverandert zu denen des
Bezugsszenarios. Ein Integration der Fernbusse wurde nicht angenommen. Abweichend vom
Bezugsszenario wird eine Abnahme der Zeitkartenpreise im SPNV und OPNV um 25 % fiir 2030
gegenuber 2019 angenommen.

Giiterverkehr

Im Klimaschutzszenario werden folgende gliterverkehrsrelevante Pramissen die Transportkosten
betreffend gegenuber dem Bezugsszenario verandert bzw. erganzt.

Es wird von einem CO2-Preis von 205 €/t CO2, statt der im Bezugsszenario angenommenen
100 €/t CO2 ausgegangen. Dies hat zur Folge, dass sich die damit verbundenen Kosten fir einen
Liter Dieselkraftstoff von 0,31 €/ auf 0,64 €/l erhbhen.

2019 2030 2040
Dieseltreibstoff (in ct/l) 99,7 105,2 110,8
CO2-Steuer in ct/l 0,0 54,0 64,0
Maut in ct/km 18,7 37,4 37,4
Personalkosten (€/h) 221 25,32 28,68
Kosten einer Sattelzugmaschine (Dieselbetrieb) in ct/Lkw-km 122,9 165,7 175,9
Kosten eines schweren Nutzfahrzeugs (Dieselbetrieb) in ct/Lkw-km 146,1 190,4 202,1

Tabelle 6-4: Entwicklung der Transportkosten fiir Diesel-Lkw im StraBengiiterverkehr, Klimaschutzsze-

nario

Quelle: eigene Darstellung auf Basis destatis, Daten zur Energiepreisentwicklung auf Basis Toll Collect
Darlber hinaus wird auch eine Verdoppelung der Lkw-Maut fir Diesel-Lkw und eine Ausweitung
der Maut auf alle Strafden in BW (auch Landes- und Kommunalstralen) angenommen. Mit der
Verdoppelung werden die héheren externen Kosten der Verbrennerfahrzeuge in der Lkw-Maut
abgebildet. Die fur einen Diesel-Lkw (SZM) entstehenden Kostenanderungen kénnen der Tabelle
6-4 entnommen werden.

Die im Klimaschutzszenario angenommene Erhéhung der Lkw-Maut sowie die héhere CO2-Be-
preisung flihren im Strallenglterverkehr zu einer starkeren Belastung der Diesel-Lkw zwischen
rd. 17 % (SNF) und 20 % (SZM) gegenuber dem Bezugsszenario, bei gleichzeitig unveranderten
Kosten der alternativen Fahrzeuge (vgl. Tabelle 6-5).

2019 2030 2040
SZM - Sattelzugmaschinen
Diesel-Lkw im Bezugsszenario 1,23 1,38 1,46
Diesel-Lkw im Klimaschutzszenario 1,66 1,76
Veranderung KSS ggu. BEZ in % 20,1 % 20,2 %
BEV-Lkw 1,18 1,16
Ha-Lkw 1,54 1,38
SNF-Schwere Nutzfahrzeuge
Diesel-Lkw im Bezugsszenario 1,46 1,62 1,73
Diesel-Lkw im Klimaschutzszenario 1,90 2,02
Veranderung KSS ggu. BEZ in % 17,0% 17,1%
BEV-Lkw 1,42 1,42
Ha-Lkw 1,82 1,62
Summe Lkw-Kosten in ct je Lkw km fiir alle Lkw nach unterschiedlichen Antriebstechnologien
Diesel-Lkw Bezugsszenario 1,36 1,52 1,61
Diesel-Lkw Klimaschutzszenario 1,36 1,80 1,91

BEV-Lkw 1,32 1,30




2019 2030 2040

Ho-Lkw 1,70 1,51
Summe alle Lkw im BEZ 1,36 1,50 1,41
Summe alle Lkw im KSS 1,36 1,66 1,37

Veranderung KSS ggii BEZ in %

0 _9 Qo,
(Summe aller Lkw) +10,7% 2,8%

Tabelle 6-5: Entwicklung der Lkw-Kosten nach Antriebsarten in €/Lkw-km

Dies fuhrt zu starkeren Veranderungen in der gesamten Lkw-Flottenstruktur, weil sich der Anreiz
zu einem Wechsel zu den alternativen Antrieben durch die héheren Kosten fur einen Diesel-Lkw
verstarkt. Gegenuber dem Bezugsszenario sinkt der Dieselanteil in 2040 von 25 % im Klima-
schutzszenario auf 4 %, in 2030 machen Diesel-Fahrzeuge jedoch immer noch 69 % der gesam-
ten Lkw-Flotte aus (vgl. Tabelle 6-6). Sattelzugmaschinen werden in 2040 ausschlieBlich mit al-
ternativen Antrieben betrieben, bei schweren Nutzfahrzeugen liegt der Diesel-Anteill noch bei
7 %. Der starke Riickfgang des Dieselanteils in der Gesamtflottte ist im Wesentlichen auch darauf
zurlckzufiihren, das Restriktionen bei der Tank- und Ladeinfrastruktur frihzeitig abgebaut sind.

Bezugsszenario Klimaschutzszenario
Diesel BEV H2 Diesel BEV H2

SZM - Sattelzugmaschinen

2030 82 % 17 % 1% 63 % 34 % 3%

2040 17 % 61 % 13 % 0% 82 % 17 %
SNF — Schwere Nutzfahrzeuge

2030 89 % 11 % 1% 73 % 24 % 2%

2040 32% 55 % 13 % 7% 76 % 16 %
Alle Fahrzeuge

2030 86 % 13 % 1% 69 % 28 % 3%

2040 25 % 61 % 13 % 4 % 79 % 17 %

Tabelle 6-6: Veranderung der Lkw-Flottenstruktur nach Antriebsarten in % zwischen Bezugs- und Kili-
maschutzszenario

Aufgrund der héheren Kostenbelastung fir den Dieselantrieb und der damit verbundenen Ent-
wicklung in der Flottenstruktur im Klimaschutzszenario steigen die Kosten im Stralengliterver-
kehr in 2030 um durchschnittlich rd. 11 % gegeniiber dem Bezugsszenario. In 2040 sind die
durchschnittlichen Kosten im Strallengiterverkehr im Klimaschutzszenario je nach Lkw-Typ zwi-
schen 4 % und 8 % hoher als im Bezugsszenario (vgl. Tabelle 6-7). Diese Kostenentwicklung hat
Einfluss auf die Verkehrsmittelwahlentscheidung in den beiden Jahren.

durchschnittliche Lkw- durchschnittliche Lkw- Differenz gegeniiber dem
Kosten in €/Lkw-km im Kosten in €/Lkw-km im Bezugsszenario in %
BzSz KsSz
2030 2040 2030 2040 2030 2040
SZM 1,34 1,24 1,49 1,20 11,5 % -3,2%
SNF 1,60 1,53 1,78 1,48 11,8 % -2,9 %

Tabelle 6-7: Durchschnittliche Verdanderung der Lkw-Kosten in €/Lkw-km zwischen Bezugs- und Klima-
schutzszenario

Die im Klimaschutzszenario angenommene Errichtung eines kombinierten Verkehrsterminals bis
2040 in Lahr fuhrt zu Verkehrsverlagerungen auf die Schiene. Das sich hier ergebende Potential
wird aufgrund detaillierter und relationsspezifischer Transportkostenbetrachtungen in einem 50
km Umkreis um Lahr auf rd. 309 kt bzw. 25.000 LE (rd. 42.000 TEU) geschatzt und setzt sich
Uberwiegend aus Verlagerungen vom Lkw auf die Schiene zusammen. Das Vorhandensein von
ZALANDO als Ankerkunde wirkt sich hierbei positiv auf die in Lahr geblindelte Verkehrsnachfrage
aus.

Die weiter flr den Schienengiter- und Binnenschifffahrtsverkehr im Bezugsszenario besproche-
nen Pramissen der Transportkosten behalten ihre Giiltigkeit, vgl. Abschnitt 3.4.2.2 und 3.4.2.3,
mit Ausnahme der Treibstoffkosten der Binnenschifffahrt, die den hoheren CO2-Preis und damit
verbundene technologische Anpassungen beriicksichtigen.



6.4

Weitere Verkehrs- und umweltpolitische Rahmenbedingungen

Auf ordnungsrechtlicher Ebene wird im Zuge des SaubereFahrzeugeBeschaffungsGesetz ange-
nommen, dass ab 2027 nur noch lokal emissionsfreie Dienstwagen neu zugelassen werden dir-
fen. Die fir das Bezugsszenario getroffene Annahme, dass ab 2035 EU-weit keine Pkw und leich-
ten Nutzfahrzeuge mit Verbrennungsmotoren mehr neu zugelassen werden dirfen, ist gleicher-
malfden fir das Klimaschutzszenario gltig.

Nullemissionszonen sind fur alle fossil angetriebenen Pkw in beiden Zeithorizonten vorgesehen,
das heifdt, in diese Zonen ist die Einfahrt entsprechender Pkw (auch PHEV) verboten. Rdumlich
beschranken sich diese 2030 auf das komplette Stadtgebiet von Heidelberg, Mannheim, Schwa-
bisch Gmund, Tubingen und Konstanz, und auf 20 % der jeweiligen Stadtgebiete von Stuttgart,
Karlsruhe, Ulm, Heilbronn, Pforzheim, Reutlingen und Freiburg. Fir 2040 wird die raumliche
Wirksamkeit ausgeweitet. Die vorgenannten Stadte sind dann alle komplett als Nullemissionszo-
nen unterstellt, die Stadtgebiete weiterer Stadte mit mehr als 50.000 Einwohnern, vgl. nachste-
hende Liste, sind zu 20 % als Nullemissionszonen unterstellt. Zusatzlich wird 2030 und 2040 fir
lokal emissionsfreie Fahrzeuge die Einfahrt in diese Zonen nur verzégert ermoglicht (Pfértnern).
Beim Pfortnern werden die Griinzeitanteile fir alle LSA am Kordon einer Stadt fir stadteinwarts
fahrende Fahrzeuge reduziert. Dadurch entsteht ein Riickstau bei der Einfahrt in die Stadt, inner-
halb der Stadt flieRt der Verkehr jedoch besser. Dies fiihrt dazu, dass Pkw versuchen Ausweich-
routen ohne LSA zu finden, oder sie reagieren durch eine veranderte Abfahrtszeit-, Verkehrsmit-
tel- oder Zielwahl. Die MalRnahme wirkt dabei vor allem in der Hauptverkehrszeit. In der Neben-
verkehrszeit wirkt die MalRnahme kaum, da kein Riickstau und Zeitverlust entsteht.

Stadt Status Landkreis
Esslingen Grole Kreisstadt Esslingen
Ludwigsburg GrolRe Kreisstadt Ludwigsburg
Villingen-Schwenningen Grofe Kreisstadt Schwarzwald-Baar-Kreis
Aalen Grole Kreisstadt Ostalbkreis
Sindelfingen Grole Kreisstadt Boblingen
Friedrichshafen GrolRe Kreisstadt Bodenseekreis
Offenburg GrolRe Kreisstadt Ortenaukreis
Goppingen Grole Kreisstadt Go6ppingen
Waiblingen Grole Kreisstadt Rems-Murr-Kreis
Baden-Baden Stadtkreis -

Ravensburg GrolRe Kreisstadt Ravensburg
Rastatt Grol3e Kreisstadt Rastatt
Boblingen Grole Kreisstadt Boblingen

Tabelle 6-8: Nullemissionszonen zu 20 %, 2040
Quelle: amtliche Fortschreibung des StaLa Baden-Wurttemberg zum 31.12.2020

Das im Bezugsszenario angenommene Tempolimit von 30 km/h innerorts wird im Klima-
schutzszenario fir beide Zeithorizonte nun generell auf alle Stralentypen ausgeweitet, ausge-
nommen mehrstreifige StralRen. Auf Autobahnen und Bundesstralien wird bis 2030 das Tempo-
limit 100/80 km/h eingeflhrt.

Fur Lkw wurde im Klimaschutzszenario eine zusatzliche Minderung des spezifischen Verbrauchs
in Héhe von 3 % fir beide Zieljahre unterstellt, die aus der MalRnahme ,Tempomat fur Lkw* re-
sultiert, d. h. einer automatisierten Tempobegrenzung auf 80 km/h. Der Reduktionsfaktor basierte
auf Auswertungen des HBEFA (vgl. flissiger SNF-Verkehr auf BAB ohne Tempolimit vs. BAB mit
Tempolimit 80 km/h) durch die wissenschaftliche Begleitung. Verkehrliche Wirkungen, d. h. auf
den Modal Spilit, ergeben sich dadurch nicht.
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6.5.1

Technologieentwicklungen

Eine der wichtigsten EinflussgréRRen in Hinblick auf die Treibhausgasemissionen des Verkehrs ist
die Entwicklung der Antriebsartenstruktur im motorisierten Stralenverkehr. Diese wird in Ab-
schnitt 7.3.1.1 ausflhrlich beleuchtet.

Die grundlegenden Annahmen zum autonomen und vernetzten Fahren (AVF) sind unverandert
zum Bezugsszenario, vgl. Abschnitt 3.6.

Entwicklung der Antriebsartenstruktur

Zur Bestimmung der verkehrlichen Wirkungen im Klimaschutzszenario wurden Bestandsanteile
von Fahrzeugen je Antriebsart mit dem Projektpartner Wissenschaftliche Begleitung (P1) abge-
stimmt. Die Antriebsartenstruktur

» basiert auf den Parametern ,Kosten® und ,von den MaRnahmen betroffene Neuzulassungen/
Bestand®,

» definiert Antriebsarten-spezifische Neuzulassungszahlen fir die Einzelma3nahmen.

Konkret wurden fir fossil angetriebene (fos) und lokal emissionsfreie (lef) folgende Anteile be-
rucksichtigt:

» 2030: 71,2 % (fos) und 28,8 % (lef)
» 2040: 29,9 % (fos) und 71,1 % (lef)

Nachstehende Tabellen geben die Entwicklung der Antriebsartenstruktur der Neuzulassungen
und des Bestands wieder.

Neuzulassungen (Anteile in %) 2019 2021 2025 2030 2035 ff.
Otto 56,8 32,8 15,5 0,6 0,0
Diesel 33,2 20,0 9,4 0,4 0,0
Flissiggas 0,2 0,3 0,2 0,0 0,0
Erdgas 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0
Hybrid (ohne PHEV) 6,2 14,9 7,0 0,3 0,0
PHEV 1,6 15,6 11,9 0,7 0,0
BEV 2,0 16,1 55,6 96,9 98,0
FCV 0,0 0,0 0,4 1,2 2,0

Tabelle 6-9: Entwicklung der Antriebsartenstruktur der Pkw-Neuzulassungen, Klimaschutzszenario
Quelle: Wissenschaftliche Begleitung (P1)

Im Vergleich zum Bezugsszenario sind die Anteile fir neuzugelassene BEV und fossil angetrie-
bene Fahrzeuge bis einschliellich 2022 unverandert. Die Wirkung der verschiedenen Mallnah-
men zur Senkung der THG-Emissionen wird spatestens 2025 ersichtlich: Wahrend im Bezugs-
szenario der BEV-Anteil ca. 27 % betragt, steigt er auf 56 % im Klimaschutzszenario. Der Anteil
fossil angetriebener Fahrzeuge betragt statt 53 % rund 32 %. Auch der Anteil der PHEV-Pkw ist
mit 12 % geringer als im Bezugsszenario (20 %). Bereits 2030 werden BEV-Fahrzeuge mit 97 %
einen Grolfiteil der neuzugelassenen Fahrzeuge ausmachen (im Vergleich: 62 % im Bezugssze-
nario). Eine ausfuhrliche Entwicklung der Neuzulassungen und des Bestands uber alle Jahre fir
das Klimaschutzszenario ist im Anhang D-2- 1 und Anhang D-2- 2 dargestellt.

Bestand [Anteile in %] 2019 2021 2025 2030 2035 2040
Otto 65,1 63,4 55,6 41,3 27,0 15,8
Diesel 32,6 30,7 26,7 19,7 12,9 7,6
Flissiggas 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4
Erdgas 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1
Hybrid (0.PHEV) 1,0 2,3 4.4 4.4 3,3 2,2

PHEV 0,3 1,4 4,3 5,2 4.1 2,8




Bestand [Anteile in %] 2019 2025 2035 2040
BEV 0,4 8,4 51,5 69,9
FCV 0,0 0,1 0,7 1,2

Tabelle 6-10: Pkw-Bestand nach Antriebsarten, in Prozent, Klimaschutzszenario
Quelle: Wissenschaftliche Begleitung (P1)

MaRnahmen, die die Antriebsartenstruktur beeinflussen, ahneln z. T. der Art nach denen im Be-
zugsszenario oder sind komplett neu. Dazu gehdren erhdhte Parkgebihren und Parkplatzsuch-
zeiten fir fossil angetriebene Pkw (bereits im Bezugsszenario enthalten), ein Mobilitatspass von
10 ct/km aulRer auf Autobahnen flr fossil angetriebene Pkw, eine StralRenbenutzungsgeblhr fur
fossil angetriebene Pkw, der erhdhte CO2-Preis, 100 % lokal emissionsfreie Dienstwagen-Neuzu-
lassungen und der differenzierte Zugang zu Stadten auf Grund von Nullemissionszonen. Weder
im Bezugsszenario noch im Klimaschutzszenario wurde die Wirkung der Malihahmen mit dem
BEV-Anteil der Flotten in den Kreisen riickgekoppelt. Stattdessen wurden die (prozentualen) Ab-
weichungen zum BW-Durchschnitt fortgeschrieben. Dabei wurden die absoluten Werte der BEV-
Anteile beriicksichtigt, um zu verhindern, dass sie unplausibel hoch werden, was im Fall der Kern-
stadte sonst der Fall gewesen waére.

Kreis Anteil BEV, 2019 Anteil BEV, 2030 Anteil BEV, 2040
Stuttgart 1% 47 % 95 %
Boblingen 1% 46 % 95 %
Esslingen 0% 32 % 78 %
Goppingen 0% 25 % 60 %
Ludwigsburg 0% 28 % 68 %
Rems-Murr-Kreis 0% 28 % 68 %
Stadt Heilbronn 0% 21 % 53 %
Heilbronn 0% 27 % 68 %
Hohenlohekreis 0% 23 % 61 %
Schwabisch Hall 0% 25 % 67 %
Main-Tauber-Kreis 0% 19 % 51 %
Heidenheim 0% 18 % 47 %
Ostalbkreis 0% 23 % 57 %
Baden-Baden 0% 34 % 82 %
Stadt Karlsruhe 1% 30 % 67 %
Karlsruhe 0% 26 % 64 %
Rastatt 0% 27 % 65 %
Heidelberg 0% 25 % 55 %
Mannheim 0% 21 % 47 %
Neckar-Odenwald-Kreis 0% 25 % 66 %
Rhein-Neckar-Kreis 0% 28 % 67 %
Pforzheim 0% 25 % 63 %
Calw 0% 34 % 85 %
Enzkreis 0% 30 % 74 %
Freudenstadt 0% 24 % 63 %
Freiburg im Breisgau 0% 32 % 80 %
Breisgau-Hochschwarzwald 0% 31 % 78 %
Emmendingen 0% 35% 89 %
Ortenaukreis 0% 27 % 69 %
Rottweil 0% 22 % 55 %
Schwarzwald-Baar-Kreis 0% 23 % 59 %
Tuttlingen 0% 26 % 64 %
Konstanz 0% 32% 82 %
Lorrach 0% 30 % 77 %
Waldshut 0% 31 % 81 %
Reutlingen 0% 26 % 65 %




Kreis Anteil BEV, 2019 Anteil BEV, 2030 Anteil BEV, 2040

Tubingen 0% 28 % 71 %
Zollernalbkreis 0% 21 % 54 %
Ulm 0% 30 % 75 %
Alb-Donau-Kreis 0% 25% 65 %
Biberach 0% 29 % 76 %
Bodenseekreis 0% 29 % 73 %
Ravensburg 0% 28 % 72 %
Sigmaringen 0% 21 % 57 %

Tabelle 6-11: BEV-Anteile im Klimaschutzszenario fiir 2030 und 2040, in Prozent

So liegen die BEV-Anteile in Mannheim und Heilbronn im Jahr 2030 unter dem Durchschnitt,
obwohl hier mehrere Malinahmen, die den BEV-Anteil steigern, umgesetzt werden. Dies liegt an
den bis Mallnahmenbeginn unterdurchschnittlichen BEV-Anteilen in diesen Kreisen. Nachfol-
gende Tabelle 6-11 zeigt die kreisspezifischen BEV-Anteile im Klimaschutzszenario.

Die Antriebsartenstruktur des Bestands der schweren Nutzfahrzeuge wird in Kapitel 6.3.2 auf-
bauend auf der Entwicklung der Transportkosten aufgegriffen. Fir die leichten Nutzfahrzeuge
(LNF) mit zGG <7,5 t war die Prognose der Antriebsartenstruktur des Bestands nicht notwendig,
so dass direkt auf die Fahrleistungsanteile aufgesetzt wurde. Dabei wurde zunachst die Veran-
derungen (Anteile im KSS ggu. Anteile im BEZ) bei SNF zugrunde gelegt. Anschliefsend wurde
berlicksichtigt, ob die MaRnahmen auf SNF und LNF unterschiedlich stark wirken. Die Ergebnisse
finden sich in Tabelle 6-12. Das Neuzulassungsverbot fiir Verbrenner ab 2035 gilt analog zum
Bezugsszenario und wurde implizit bertcksichtigt. Insgesamt wurde die Antriebsartenstruktur der
LNF-Flotte analog zur Lkw-Flotte (SNF und SZM) modifiziert, denn es wirken die gleichen Mal}-
nahmen auf die Flottenumstellung (Tank- und Ladeinfrastruktur, CO2-Preis, Lkw-Maut). Im Be-
zugsszenario entsprechen sich die Anteile der klimaneutralen LNF an der Flotte und der klima-
neutralen LNF-Fahrleistung an der LNF-Gesamtfahrleistung. Man kann davon ausgehen, dass
diese Beziehung auch im Klimaschutzszenario Gultigkeit behalt.

2019 BzSz 2030 BzSz 2040 KsSz 2030 KsSz 2040

Fahrleistungen

Otto 5% 4 % 1% 1% 1%
Diesel, einschl. sonst. Verbrenner 94 % 83 % 32 % 61 % 3%
BEV 1% 13 % 65 % 35 % 79 %
FCV 0% 1% 2% 3% 17 %

Tabelle 6-12: Anteile der Fahrleistungen bei leichten Nutzfahrzeugen < 7,5 t zGG nach Antriebsart
BzSz / KsSz: Bezugszenario / Klimaschutzszenario
Quelle: KBA, eigene Prognosen

In Tabelle 6-12 sind folgende zentrale Ergebnisse zu erkennen:

» Der Anteil der BEV steigt im Klimaschutzszenario zunachst bis 2030 auf 35 %, und ist damit
2,5fach hoher als im Bezugsszenario. Die Abweichung im Jahr 2040 ist mit 14 Prozentpunkten
weniger stark.

» Abweichend vom Bezugsszenario fallt der Rickgang des Anteils der Diesel-Fahrzeuge wes-
sentlich starker aus, sodass dieser im Jahr 2040 nur noch 3 % betragt.

Fir die Omnibusse haben wir das Szenario 4 der CVD-Studie verwendet, in dem der Anteil der
emissionsfreien Fahrzeuge auf 26 % (2030) und 87 % im Jahr 2040 steigt (Bezugsszenario: Sze-
nario 1,50 % (2040)).76

"6Sphera, Transformationsprozess zu emissionsfreien Bussen im Kontext der Clean Vehicles Directive (CVD-Stu-
die), 2021, S. 25.



6.5.2 Spezifische Energieverbrauche

6.6

Die Prognose der spezifischen Energieverbrauche stiitzt sich in erster Linie auf externe Energie-
prognosen und wird bei der Darstellung der einzelnen Verkehrstrager beschrieben.

Fur den Pkw-Verkehr wurde zunachst analog zum Bezugsszenario die sogenannte ,dena-Leit-
studie” des EWI KolIn et al. verwendet (vgl. Abschnitt 3.4.1, Tabelle 3-16, Tabelle 3-17 und Tabelle
3-19). Zusatzlich weicht der spezifische Verbrauch im Klimaschutzszenario um -7,8 Prozent ggu.
dem Bezugsszenario ab auf Grund des eingefiihrten 100/80 km/h-Tempolimits. Dies gilt sowohl
fir 2030 als auch fiir 2040 und Uber alle Antriebsarten (vgl. Studie des Umweltbundesamtes™).
Erganzend wirkt eine Zulassungssteuer auf die Verbrauche. Sie tritt gemaf Prognosepramissen
2025 vollstandig in Kraft und senkt den durchschnittlichen Kraftstoffverbrauch neu zugelassener
fossil angetriebener Pkw um 10 %. Beide MaRnahmen tangieren jeweils alle Arten von Verbren-
nern (Otto, Diesel, PHEV etc.) Die genauen spezifischen Verbrauche kénnen Tabelle 6-2 ent-
nommen werden. Bei leichten Nutzfahrzeugen waren im Gegensatz zu Pkw hier keine konkreten
MafRnahmen zur verbrauchsminderung unterstellt. Ersatzweise wurde die Minderung des spezi-
fischen Verbrauchs pauschal von 0,5 % p. a. im Bezugsszenario auf 1,0 % p. a. angehoben, weil
auch hier eine starkere Minderung als im Bezugsszenario sinnvoll erscheint..

Die weiteren Ausfiihrungen im Bezugsszenario zu Eisenbahnen, Binnenschifffahrt und Luftfahrt
behalten ihre Giltigkeit, vgl. Abschnitt 3.6.2. Im Luftverkehr speziell sind die spezifischen Ver-
brauche im Prognosezeitraum fiir das Klimaschutzszenario unverandert zum Bezugsszenario.

Anderungen des Verkehrsverhaltens aufgrund von Langzeit-
wirkungen der Pandemie

Die Ausfiihrung im Bezugsszenario, vgl. Abschnitt 3.7, behalten ihre Giltigkeit.

7 Umweltbundesamt: Fllssiger Verkehr fiir Klimaschutz und Luftreinhaltung, Dessau-RofRlau 2023.



6.7

6.7.1

6.7.2

6.8

Entwicklung des Pkw-Bestands

Abweichend von den im Bezugsszenario angenommenen Wachstumsraten wird fir das Klima-
schutzszenario ein Riickgang der Pkw-Dichte auf das Niveau des Jahres 2010, namlich 553 Pkw
je 1.000 Einwohner, bis 2030 angenommen und bis 2040 beibehalten. Die Pkw-Dichte musste
dazu in den kommenden sieben Jahren dramatisch zurtickgehen. Da das Niveau der Neuzulas-
sungen hoch bleiben muss, um hohe Anteile an lokal emissionsfreien Fahrzeugen erreichen zu
kénnen, kann dies nur durch massive Loschungen alter Fahrzeuge aus dem Bestand moglich
sein. Diese koénnten z. B. durch eine Abwrackpramie erzielt werden. Fir eine entsprechende Ur-
sache-Wirkungs-Beziehung wurden allerdings keine konkreten Annahmen hinterlegt. Die hier ge-
setzte Reduktion betragt 14 % bis zum Jahr 2030 im Klimaschutzszenario gegentiber dem Be-
zugsszenario’®.

Pkw-Bestand in Baden-Wiirttemberg
Entsprechend wird unter diesen gesetzten Annahmen in Tabelle 6-13 dargestellter Entwicklung
von Bestand und Dichtegréen ausgegangen:

Bestand" Dichte iiber 182 Dichte insg.?)
Jahr Mio. Verdnderung Pkw /1000 E Veranderung Pkw /1000 E Veranderung
in %% in %% in %%
2019 6.723 728 606
2030 6.290 -6,4 669 -8,0 553 -8,7
2040 6.303 -6,2 661 -8,0 553 -8,7

1) Zum 1.7., ohne voriibergehend stillgelegte Fahrzeuge. Mit Bevolkerung gemaR 14. KBV, W32
2) Pkw pro 1.000 Einwohner tber 18 Jahre
3) Pkw pro 1.000 Einwohner

4) ggti. 2019

Tabelle 6-13: Entwicklung des Pkw-Bestands und der Pkw-Dichte in Baden-Wiirttemberg, Klima-
schutzszenario

Quelle: Kraftfahrt-Bundesamt, Statistisches Bundesamt, eigene Prognosen

Regionale Differenzierung

Die Divergenz der Entwicklung der Pkw-Dichte bei Agglomerationen und Peripherie wurde im
Klimaschutzszenario mit einem Algorithmus berechnet, so dass die prozentuale Minderung in
hochverdichteten Kreisen héher ausféllt als in landlichen Kreisen. Eine Ubersicht zur Pkw-Dichte
in der Analyse und in den Szenarien gibt Tabelle 6-13.

CO2-Emissionsfaktoren

Die Ausfuhrungen zu den CO2-Emissionsfaktoren im Bezugsszenario Abschnitt 3.9 behalten ihre
Gltigkeit.

8 Das Ministerium fiir Verkehr verweist auf eine Studie, in der Parkraummanagement vergleichbar zu den hier hin-

terlegten Annahmen zu einer Bestandsreduktion von 12% flhrte: https://www.klimaschutz-bewegt.de/wp-con-
tent/uploads/Studie Klimawirkung PRM Dokumentation-1.pdf



https://www.klimaschutz-bewegt.de/wp-content/uploads/Studie_Klimawirkung_PRM_Dokumentation-1.pdf
https://www.klimaschutz-bewegt.de/wp-content/uploads/Studie_Klimawirkung_PRM_Dokumentation-1.pdf

7.1

7.1.1

Ergebnisse Klimaschutzszenario

Dieses Kapitel stellt die Ergebnisse der Berechnungen im Rahmen des Klimaschutzszenarios
analog Kapitel 5 jeweils fur die Jahre 2030 und 2040 vor. Besonders wirkende Mal3hahmen wer-
den hervorgehoben. Der MalRhahmen-/Instrumentenkatalog ist kompakt im Anhang A- 2 darge-
stellt. Die dem Klimaschutzszenario zugrunde liegenden Eckdaten der Analyse 2019 sind jeweils
den spezifischen Ergebnistabellen zu entnehmen. Fir einen Uberblick verschiedener Eckwerte
fur 2019 sowie 1990 und 2010 wird auf Kapitel 5 verwiesen.

Die Ergebnisse sind in die des Personen- und Guterverkehrs sowie die des Endenergiever-
brauchs und der THG-Emissionen unterteilt. Dabei werden

» Verkehrsaufkommen und -leistungen bzw. Transportaufkommen und -leistungen,
» Fahr- und Betriebsleistungen,

» Endenergieverbrauche und

» THG-Emissionen

dargestellt.

Darlberhinaus sind die Ergebnisse einer Sensitivitatsanalyse (7.4) dokumentiert.

Personenverkehr

Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung sind inhaltlich differenziert nach Verkehrsmittel, Fahrt-
zweck und Hauptverkehrsbeziehung dargestellt, hinzu kommt eine Auswertung zu den Wegen
pro Einwohner.

Auswertung nach Verkehrsmittel und Fahrtzweck

Verkehrsleistung und Verkehrsaufkommen sinken gesamtmodal im Klimaschutzszenario ggu.
dem Analysejahr 2019, sowohl fiir das Jahr 2030 als auch flr das Jahr 2040 (vgl. Tabelle 7-1 bis
Tabelle 7-6). Die der Anderung des Verkehrsaufkommens und der Verkehrsleistung zugrundelie-
genden Pramissenwirkungen sind den Wirkungen von Struktureffekten gegenilibergestellt’.

Die Betrachtung unterscheidet sechs verschiedene Verkehrsmittel.

"“Die Bedeutung von Pramissen- und Struktureffekten auf Verkehrsleistung und -aufkommen ist in Kapitel 5.1.1
und dort weiter genannten Kapiteln herausgearbeitet. Die konstante Pkw-Dichte ggi. 2010 ist hier ein Struktur-
effekt.



Verdanderung Struktur- Pramissen-

Verkehrsmittel 2019 2030 2030/2019 effekte wirkung
Verkehrsaufkommen [Mio. P]
Eisenbahnverkehr 391 684 +74,9% +8,2% +61,6%
Motorisierter Individualverkehr 8.146 6.137 -24,7% -1,7% -23,4%
Luftverkehr 27 27 +0,4% +13,6% -11,6%
OsPv 1.071 1.333 +24,5% +6,4% +17,0%
Summe motorisierter Verkehr 9.635 8.181 -15,1% -0,3% -14,8%
Fahrradverkehr 1.278 2.054 +60,7% +7,3% +49,9%
FuRBwegverkehr 2.827 3.033 +7,3% +4,2% +3,0%
insgesamt 13.740 13.268 -3,4% +1,3% -4,7%
Verkehrsleistung [Mio. Pkm]
Eisenbahnverkehr 12.820 29.536 +130,4% +10,9% +107,7%
Motorisierter Individualverkehr 123.118 90.214 -26,7% +0,7% -27,3%
Luftverkehr 981 954 -2,8% +12,4% -13,5%
OSsPv 8.815 12.989 +47,3% +8,4% +35,9%
Summe motorisierter Verkehr 145.735 133.694 -8,3% +2,2% -10,2%
Fahrradverkehr 4.900 9.234 +88,4% +8,5% +73,6%
FuBwegverkehr 4.720 5.075 +7,5% +4,3% +3,0%
insgesamt 155.355 148.002 -4,7% +2,4% -7,0%
Tabelle 7-1: V(irkehrsaufkommen und Verkehrsleistung im Klimaschutzszenario 2030, nach Verkehrsmit-
teln
Verkehrsmittel 2019 2040 V‘;ﬁ%‘;‘g;‘;g S;;;‘ekktt“e" P’;'I"r‘k'zf“;“
Verkehrsaufkommen [Mio. P]
Eisenbahnverkehr 391 680 +73,7% +8,9% +59,6%
Motorisierter Individualverkehr 8.146 6.295 -22,7% +0,0% -22.7%
Luftverkehr 27 29 +7,6% +31,4% -18,1%
OspPVv 1.071 1.360 +27,0% +6,4% +19,4%
Summe motorisierter Verkehr 9.635 8.364 -13,2% +1,2% -14,2%
Fahrradverkehr 1.278 2111 +65,2% +11,6% +48,0%
FuBwegverkehr 2.827 2.993 +5,9% +3,7% +2,1%
insgesamt 13.740 13.467 -2,0% +2,7% -4,5%
Verkehrsleistung [Mio. Pkm]
Eisenbahnverkehr 12.820 29.196 +127,7% +13,7% +100,3%
Motorisierter Individualverkehr 123.118 94.862 -23,0% +3,5% -25,5%
Luftverkehr 981 1.010 +2,9% +28,3% -19,8%
OsPv 8.815 13.269 +50,5% +8,8% +38,3%
Summe motorisierter Verkehr 145.735 138.337 -5,1% +4,9% -9,5%
Fahrradverkehr 4.900 9.541 +94,7% +14,3% +70,4%
FuRwegverkehr 4.720 5.024 +6,4% +4.1% +2,3%
insgesamt 155.355 152.902 -1,6% +5,1% -6,4%

Tabelle 7-2: Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung im Klimaschutzszenario 2040, nach Verkehrsmit-
teln

Wahrend sich das Verkehrsaufkommen des MIV im Jahr 2030 um ca. 25 Prozent verringert, ist
es fur 2040 etwas weniger mit ca. 23 Prozent. Dagegen steigt das Eisenbahnverkehrsaufkommen
im Vergleich zum Analysejahr 2019 um ca. 75 Prozent sowohl bis zum Jahr 2030 als auch bis
zum Jahr 2040. Im Bereich des Luftverkehrs bleibt das Aufkommen zunachst unverandert und



steigt dann bis 2040 um ca. acht Prozent (die positiven Struktureffekte Uberlagern die negativen
Pramissenwirkungen). In der Summe verringert sich das Aufkommen des motorisierten Verkehrs
sowohl bis 2030 als auch in der in der langerfristigen Perspektive bis 2040.

Die Verkehrsleistung des MIV verringert sich analog zum Verkehrsaufkommen zunachst um ca.
27 Prozent bis 2030 und um etwa 23 Prozent bis 2040. Alle weiteren Verkehrsmittel, mit Aus-
nahme des Luftverkehrs, erfahren Zuwachsraten. Insgesamt steigt die Verkehrsleistung der Ei-
senbahn auf mehr als das Doppelte. Im Luftverkehr sinkt die Verkehrsleistung zunachst um ca.
drei Prozent bis 2030 und steigt bis 2040 ggu. 2019 um ca. drei Prozent. In der Summe verringert
sich die Verkehrsleistung sowohl bis 2030, um etwa fiinf Prozent, als auch bis 2040, um 1,6 Pro-
zent.

Der Modal Split far 2030 und 2040 ist den nachfolgenden Tabellen Tabelle 7-3 und Tabelle 7-4
zu entnehmen. Der Anteilsverlust im MIV verlagert sich sowohl 2030 als auch 2040 beim Ver-
kehrsaufkommen zum grofRen Teil auf das Fahrrad, bei der Verkehrsleistung auf die Bahn.

Verkehrsmittel Modal Split Modal Split Verdanderung Struktur- Pramissen-

2019 2030 2030/2019 effekte wirkung
Verkehrsaufkommen [P]
Bahn 2,8% 5,2% +2,3 %P +0,2 %P  +2,1 %P
MIV 59,3% 46,3% -13,0 %P 1,7 %P 11,3 %P
Luftverkehr 0,2% 0,2% +0,0 %P +0,0 %P -0,0 %P
OSPv 7,8% 10,0% +2,3 %P +0,4 %P +1,9 %P
Fahrrad 9,3% 15,5% +6,2 %P +0,5 %P  +5,6 %P
Ful 20,6% 22,9% +2,3 %P +0,6 %P +1,7 %P
Verkehrsleistung [Pkm]
Bahn 8,3% 20,0% +11,7 %P  +0,7 %P  +11,0 %P
MIV 79,2% 61,0% -18,3 %P -1,3%P  -17,0 %P
Luftverkehr 0,6% 0,6% +0,0 %P +0,1 %P -0,0 %P
OspPv 57% 8,8% +3,1 %P +0,3 %P  +2,8 %P
Fahrrad 3,2% 6,2% +3,1 %P +0,2 %P  +2,9 %P
FuB 3,0% 3,4% +0,4 %P +0,1 %P  +0,3 %P

Tabelle 7-3: Modal Split im Klimaschutzszenario 2030

Verkehrsmittel Modal Split Modal Split Veranderung Struktur- Pramissen-

2019 2040 2040/2019 effekte wirkung_
Verkehrsaufkommen [P]
Bahn 2,8% 5,0% +2,2 %P +0,2 %P  +2,0 %P
MIV 59,3% 46,7% -12,5 %P -1,5%P  -11,0 %P
Luftverkehr 0,2% 0,2% +0,0 %P +0,1 %P -0,0 %P
OsPv 7,8% 10,1% +2,3 %P +0,3 %P  +2,0 %P
Fahrrad 9,3% 15,7% +6,4 %P +0,8 %P  +5,6 %P
FuB 20,6% 22,2% +1,6 %P +0,2 %P  +1,4 %P
Verkehrsleistung [Pkm]
Bahn 8,3% 19,1% +10,8 %P  +0,7 %P  +10,2 %P
MIV 79,2% 62,0% -17,2 %P -1,3%P  -16,0 %P
Luftverkehr 0,6% 0,7% +0,0 %P +0,1 %P -0,1 %P
OsPv 5,7% 8,7% +3,0 %P +0,2 %P  +2,8 %P
Fahrrad 3.2% 6.2% +3,1 %P +0,3 %P  +2,8 %P
FuB 3,0% 3,3% +0,2 %P -0,0 %P +0,3 %P

Tabelle 7-4: Modal Split im Klimaschutzszenario 2040



Die Betrachtung nach Fahrtzwecken unterscheidet in sechs Fahrtzwecke (vgl. Tabelle 7-5 und
Tabelle 7-6).

Das Verkehrsaufkommen des Berufs- und Geschéaftsverkehrs verringert sich um etwa acht bzw.
12 Prozent bis zum Jahr 2030. Beim Einkaufsverkehr tiberwiegen die Pramissenwirkungen, so-
dass das Verkehrsaufkommen hier um ca. drei Prozent sinkt. Bis 2040 sinken Berufs- und Ge-
schaftsverkehr weiterhin, um vier bzw. ca. zwei Prozentpunkte, wahrend der Einkaufsverkehr nun
weniger stark sinkt, um etwa ein Prozent.

Die Verkehrsleistungen des Berufs-, Geschéfts-, Einkaufs- und Privatverkehrs sinken bis 2030
um ca. drei bis elf Prozent im Vergleich zum Analysejahr 2019 aufgrund berwiegender Pramis-
senwirkungen. Bei Urlaubs- und Ausbildungsverkehr fliihren Struktureffekte und Pramissenwir-
kung zum Anstieg der Verkehrsleistung um zehn bzw. vier Prozent. Ahnliche Entwicklungen er-
geben sich bei der Betrachtung bis 2040, wobei nun auRerdem die Verkehrsleistung im Privat-
verkehr um vier Prozent steigt.



Verdanderung Struktur- Pramissen-

Fahrtzweck 2019 2030 2030/2019  effekte  wirkung

Verkehrsaufkommen [Mio. P]

Beruf 2.338 2.134 -8,7% -1.5% 7,4 %
Ausbildung 990 1.077 +8,8% +8,1 % +0,6 %
Einkauf 3.869 3.738 -3,4% +0,7 % -4.1 %
Geschaft 1.677 1.483 -11,6% -0,4 % -11,3 %
Urlaub 63 65 +4,0% +6,3 % 2,1 %
Privat 4.805 4.771 -0,7% +2,2% -2,9%
insgesamt 13.740 13.268 -3,4% +1,3 % -4,7 %

Verkehrsleistung [Mio. Pkm]

Beruf 27.801 25.992 -6,5% -0,9 % -5,7 %
Ausbildung 6.509 7.188 +10,4% +8,4 % +1,9 %
Einkauf 26.256 24.280 -7,5% +1,7 % -9,0 %
Geschaft 24.691 21.929 -11,2% +1,3 % -12,3 %
Urlaub 11.519 12.016 +4,3% +4,3 % -0,0 %
Privat 58.578 56.598 -3,4% +3,8 % -6,9 %
insgesamt 155.355 148.002 -4,7% +2,4 % -7,0 %

Tabelle 7-5: Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung im Klimaschutzszenario 2030, nach Fahrtzwecken

Verdanderung Struktur- Pramissen-

Fahrtzweck 2019 2040 2040/2019  effekte  wirkung

Verkehrsaufkommen [Mio. P]

Beruf 2.338 2.053 -12,2% -5,1% -7,5%
Ausbildung 990 1.077 +8,8% +7,9 % +0,8 %
Einkauf 3.869 3.816 -1,4% +2,8 % -4,0 %
Geschaft 1.677 1.443 -13,9% -3,2% -11,1%
Urlaub 63 69 +9,3% +11,1 % 1,7 %
Privat 4.805 5.010 +4,3% +7,2 % -2,7 %
insgesamt 13.740 13.467 -2,0% +2,7 % 4,5 %

Verkehrsleistung [Mio. Pkm]

Beruf 27.801 25.154 -9,5% -3,8 % -6,0 %
Ausbildung 6.509 7.168 +10,1% +7,8 % +2,2 %
Einkauf 26.256 25.248 -3,8% +5,5 % -8,9 %
Geschaft 24.691 21.792 -11,7% -0,3% -11,5%
Urlaub 11.519 12.507 +8,6% +7,3 % +1,2%
Privat 58.578 61.032 +4,2% +10,8 % -5,9 %
insgesamt 155.355 152.902 -1,6% +5,1 % -6,4 %

Tabelle 7-6: Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung im Klimaschutzszenario 2040, nach Fahrtzwecken

7.1.2 Auswertung je Einwohner

Im Analysejahr 2019 ergeben sich fur Baden-Wirttemberg durchschnittlich pro Tag 3,20 Wege
je Einwohner. Im Jahr 2030 sinken die Wege pro Tag je Einwohner auf 3,02 und steigen bis 2040
wieder geringfugig auf 3,05 an. Der Riickgang zwischen 2019 und 2030 entsteht dadurch, dass
im Vergleich zum Bezugsszenairo MaRnahmen unterstellt werden, die die Mobilitat mit dem Pkw
unattraktiv und teuer machen.



2019 2030 2040

Wege pro Tag je Einwohner 3,20 3,02 3,05

Pkm pro Tag je Einwohner 34,5 31,9 34,6

Tabelle 7-7: Wege und Verkehrsleistung pro Einwohner je Tag, in Baden-Wiirttemberg, Klimaschutzszena-
rio

Nachfolgende Abbildungen Abbildung 7-1 bis Abbildung 7-3 stellen die Entwicklung der Wege je
Einwohner pro Tag im Analysejahr 2019 sowie im Klimaschutzszenario fir die Jahre 2030 und
2040 auf Kreisebene dar.

In den beiden Prognosejahren bleiben die Abweichungen zum Landesdurchschnitt jeweils grund-
satzlich erhalten. Die leichte Verschiebung zu den Klassen mit einer geringen Fahrtenzahl pro

Einwohner im Jahr 2030 ist kompatibel zum o. a. Gesamtergebnis, d. h. dem Rickgang der lan-
desweiten Kennziffer.
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Abbildung 7-1: Wege je Emwohner pro Tag, kreisfreie Stadte und Landkreise in Baden-Wiirttemberg,
Analyse 2019
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Abbildung 7-2: Wege je Einwohner pro Tag, kreisfreie Stadte und Landkreise in Baden-Wiirttemberg,
Klimaschutzszenario 2030
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Abbildung 7-3: Wege je E|nwohner pro Tag, kreisfreie Stadte und Landkreise in Baden-Wiirttemberg,
Klimaschutzszenario 2040

7.1.3 Auswertung nach Hauptverkehrsbeziehungen

Die Segmentierung des Verkehrsaufkommens nach Hauptverkehrsbeziehungen in Baden-Wirt-
temberg zeigt bis 2040 eine Reduzierung Uber alle Verkehrsbeziehungen aufer im Durchgangs-
verkehr. Die Entwicklung der Verkehrsleistung ist dahingehend differenzierter. Der Durchgangs-
verkehr steigt sowohl bis zum Jahr 2030 (um vier Prozent) als auch bis zum Jahr 2040 (um knapp
12 Prozent) im Vergleich zum Analysejahr 2019. Quell- und Zielverkehr sinken zunachst um ca.
funf Prozent, und steigen dann bis zum Jahr 2040 wieder um 10 bzw. 15 Prozent im Vergleich
zum Analysejahr 2019 an. Der Binnenverkehr sinkt zunachst um etwa 5 Prozent bis zum Jahr
2030, erreicht bis zum Jahr 2040 allerdings nicht das Ausgangsniveau des Analysejahrs 2019.

Hauptverkehrs- Verkehrsaufkommen in P [Tsd.] Verkehrsleistung in Pkm [Mio.]
beziehung 2019 2030 2040 2019 2030 2040
Binnenverkehr 12 482509 12112545 12257640 97 690 92 228 96 161
Quellverkehr 474 207 428 255 446 959 22 237 21024 24 560
Zielverkehr 529 577 483 988 505 395 20018 18 993 23 186
Durchgangsverkehr 254 100 243 278 261 126 15 154 15 769 16 930

Tabelle 7-8: Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung im Klimaschutzszenario, nach Hauptverkehrsbe-
ziehungen



7.2

7.2.1

7211

Giliterverkehr

Entwicklung des Giiterverkehrs in Deutschland

Die folgenden Ausfiuihrungen beschreiben die wesentlichen Ergebnisse, die sich im Klima-
schutzszenario ergeben. Da die maRgebenden Basisentwicklungen, welche die Nachfrageprog-
nose beeinflussen, aus dem Bezugszenario unverandert bleiben, ist nicht mit einer wesentlichen
Veranderung der Gesamtverkehrsmenge zu rechnen. Die sich durch die obigen Pramissen ver-
anderten Einflussfaktoren beriihren im Wesentlichen die Wahl zwischen den Verkehrstragern.
Um Wiederholungen in der Darstellung zu vermeiden konzentrieren wir uns auf den Vergleich
zum Bezugsszenario.

Entwicklung des Giiterverkehrs nach Verkehrstrager

Die Eckwerte der Gliterverkehrsprognose im Klimaschutzszenario sind in Tabelle 7-9 und Tabelle
7-10 dargestellt. Auch im Klimaschutzszenario steigt das Verkehrsaufkommen wie im Bezugs-
szenario um 19 % (von 4,4 Mrd. t auf 5,2 Mrd. t) und die inlandische Verkehrsleistung um 33 %
(von 679,4 Mrd. tkm auf 900,5 Mrd. tkm). Der Anteil des Schienenguterverkehrs liegt in 2040 nach
der Hohe des Verkehrsaufkommens bei 8% bzw. 18% nach der Verkehrsleistung, die entspre-
chenden Werte fiir das Binnenschiff liegen bei 3,5% bzw. 5,6%. Beide Verkehrstrager verzeich-
nen eine Abnahme ihrer Wettbewerbsanteile. Der Marktanteil des Strallengliterverkehrs nimmt
Uber den Prognosezeitraum sowohl nach dem Verkehrsaufkommen als auch nach der Verkehrs-
leistung zu.

2019 2030 2040

mio.t AT Mot AMET mior AN
Schiene 390,8 8,9% 401,9 8,4% 413,5 8,0%
Stralle 3.769,7 86,3% 4.159,9 87,4% 4.586,4 88,5%
Binnenschiff 206,8 4.7% 197,5 4.2% 184,0 3,5%
Summe 4.367,3 100,0% 4.759,3 100,0% 5.183,9 100,0%
Kombinierte Verkehre
Kombinierter Verkehr gesamt 131,2 100,0% 171,2 100,0% 204,7 100,0%
Schiene 108,2 82,5% 140,6 82,1% 169,1 82,6%
Binnenschiff 23,0 17,5% 30,6 17,9% 35,6 17,4%

Tabelle 7-9: Entwicklung des Giiterverkehrsaufkommens in Deutschland nach Verkehrstragern (Mio. t)
WR 2019- Transportweite, WR 2019-
2019 2030 2040 . 2040 km 2040
Mrd. Anteil Mrd. Anteil Mrd. Anteil I;:- in % Insg- in%
tkm in % tkm in % tkm in% samt p.a. 2019 2040 esamt p. a.
Transportaufkommen nach Verkehrstragern
Schiene 129,2 190 1449 179 1596 17,7 236 1,0 331 386 16,6 0,7
StralRe 4986 734 6148 757 6908 76,7 386 16 132 151 14,4 0,6
Binnenschiff 51,6 7,6 52,1 6,4 50,1 5,6 -3,0 -0,1 250 272 8,8 0,4
Summe 679,4 100,0 811,99 100,0 9005 100,0 325 14 156 174 1,5 05
Kombinierte Verkehr
gesamt 61,7 100,0 79,2 1000 964 100,0 56,2 2,1 470 471 0,2 0,0
Schiene 552 89,5 70,7 892 86,3 896 564 22 510 510 0,0 0,0
Binnenschiff 6,5 10,5 8,6 10,8 10,0 104 546 21 283 282 -0,4 0,0

Tabelle 7-10: Entwicklung des Giiterverkehrsleistung in Deutschland nach Verkehrstragern (Mrd. tkm)

Im Vergleich zum Bezugsszenario ergibt sich im Klimaschutzszenario mit 15,5 Mio. t ein um
3,9 % héheres Aufkommen bei der Schiene, sowie ein um 1,2 % bzw. um 2,1 Mio. t héheres
Aufkommen beim Binnenschiff im Jahr 2040 (vgl. Tabelle 7-11). Bei der Stral3e ist hingegen ein



um 17,0 Mio. t geringeres Aufkommen erkennbar, was hierbei lediglich eine Reduktion von 0,4 %
ausmacht. Insgesamt steigt das Gesamtaufkommen nur leicht mit 0,6 Mio. t um 0,01 %.

A Klima- A Klima- A Klima- A Klima-
schutzsze schutzsze schutzsze schutzsze
nariozu nariozu nariozu nario zu

Klima- Klima- Bezugs- Bezugs- Bezugs- Bezugs-

Bezugs- Bezugs- schutzsze schutzsze szenario szenario szenario szenario
szenario szenario nario nario in Mio. t in % in Mio. t in %
2030 2040 2030 2040 2030 2030 2040 2040
Schiene 403,4 397,9 401,9 413,5 -1,4 -0,4 % 15,5 3.9%
Strasse 4.159,4 4.603,5 4.159,9 4.586,4 0,5 0,0 % -17,0 -0,4 %
Binnenschiff 196,5 181,9 197,5 184,0 1,1 0,5% 2,1 1.2%
Summe 4.759,2 5.183,3 4.759,3 5.183,9 0,1 0,0 % 0,6 0,0 %

Kombinierter Verkehr

Summe 174,0 198,1 171,2 204,7 -2,8 -1,6 % 6,6 3,3%
Schiene 143,6 163,2 140,6 169,1 -3,0 2,1 % 5,9 3,6 %
Binnenschiff 30,4 34,9 30,6 35,6 0,3 0,9 % 0,7 1,9 %

Tabelle 7-11: Vergleich der Entwicklung des Giiterverkehrsaufkommens in Deutschland nach Verkehrs-
tragern (Mio. t) zwischen Klimaschutz- und dem Bezugsszenario

Der Anstieg bei der Schiene ist insbesondere auf die zusatzlichen Wachstumsimpulse im kombi-
nierten Verkehr zuriickzufiihren. Dieser weist im Klimaschutzszenario mit 6,6 Mio. t ein um 3,3 %
héheres Ladungsaufkommen gegenlber dem Bezugsszenario aus. Davon entfallen 5,9 Mio. t auf
die Schiene und 0,7 Mio. t auf das Binnenschiff. Die Schiene verzeichnet somit ein um 3,6 %, das
Binnenschiff ein um 1,9 % hoheres Aufkommen im kombinierten Verkehr. Dieser Wachstumsef-
fekt ist im Wesentlichen auf die Aufhebung der Kapazitatsgrenzen bei der Schiene in 2040 zu-
rickzufihren. Der Aufkommenszuwachs bei der Binnenschifffahrt resultiert im Wesentlichen auf
die Veranderungen in Folge der héheren CO2-Besteuerung, die auch im Bereich der Binnenschiff-
fahrt zu weiteren Veranderungen in der Antriebstechnologie fiihren. Die daraus resultierenden
Kostenveranderungen (d.h. Verglinstigungen) fiihren zum Aufkommenszuwachs.

Annlich verhalt es sich auch bei der Verkehrsleistung. Die Schiene (+ 7,3 Mrd. tkm) und das
Binnenschiff (+ 0,5 Mrd. tkm) verzeichnen 2040 jeweils mit 4,8 % und 1,0 % im Vergleich zum
Bezugsszenario eine héhere Verkehrsleistung und weisen somit 159,6 Mrd. tkm und 50,1 Mrd.
tkm im Vergleich zu 152,4 und 49,6 Mrd. tkm im Bezugsszenario auf. Die Verkehrsleistung bei
der Stral3e sinkt um 1,1 % bzw. um 7,6 Mrd. tkm (vgl. Tabelle 7-12).

A Klima- A Klima-
schutzsze A Klima- schutzsze A Klima-
nario zu schutzsze nario zu schutzsze
Bezugs- nariozu Bezugs- nariozu

Klima- Klima- szenario Bezugs- szenario Bezugs-
Bezugs- Bezugs- schutzsze schutzsze inMrd. szenario inMrd. szenario
szenario szenario nario nario tkm in % tkm in %
2030 2040 2030 2040 2030 2030 2040 2040
Schiene 146,5 152,4 144,9 159,6 -1,6 -1,1% 7,3 4,8 %
Strasse 613,3 698,5 614,8 690,8 1,5 0,2% -7,6 1,1 %
Binnenschiff 51,9 49,6 52,1 50,1 0,2 0,5% 0,5 1,0 %
Summe 811,7 900,4 811,9 900,5 0,1 0,0% 0,1 0,0 %
Kombinierte Verkehre
Kombinierter
Verkehr 81,4 92,9 79,2 96,4 -2,2 -2,7% 3,4 3,7%
gesamt
Schiene 72,9 83,1 70,7 86,3 -2,2 -3,1% 3,2 3,9%
Binnenschiff 8,5 9,9 8,6 10,0 0,1 0,8% 0,2 1,7 %

Tabelle 7-12: Vergleich der Entwicklung der Giiterverkehrsleistung in Deutschland nach Verkehrstragern
(Mrd. tkm) zwischen Klimaschutz- und dem Bezugsszenario



7.2.1.2 Einfluss von Infrastrukturrestriktionen auf das verkehrstragerspezifische Verkehrsauf-
kommen

Die Umsetzung des Deutschlandtaktes deutschlandweit bis 2030 schafft in Baden-Wirttemberg
erkennbare Verbesserungen bis 2030, die regional zu Mehrverkehren auf der Schiene fiihren,
wie z. B. auf der Rheintalbahn zwischen Karlsruhe und Offenburg (+50 Guiterziige/Tag bzw. rd.
+ 25 %). Allerdings fuhren diese regionalen Verbesserungen aufgrund verbleibender oder neu
auftretender Engpéasse im sonstigen bundesweiten Netz nicht zu einer kapazitativ vollbefriedi-
genden Gesamtsituation bis 2030 (vgl. auch Abbildung 7-4).

Die punktuellen streckenspezifischen Verkehrssteigerungen, die wir in Baden-Wirttemberg er-
kennen kénnen, sind im Wesentlichen auf groRraumige Unmroutungen zurlickzufiihren, die sich
auf den Gesamtverkehr nur gering auswirken. So erhéht sich der Schienengulterverkehr um den
Raum Mannheim um rd. 4 Glterzige/Tag nur unwesentlich, der zwischen Stuttgart und Ulm sinkt
um 25 Guterzige/Tag (- 25 %) und der zwischen Tauberbischofsheim und Heilbronn erhdht sich
um 17 Guterzliige/Tag (bzw. +140 %). Insgesamt bleibt der Gesamtverkehr in 2030 relativ stabil,
bundesweit ist sogar ein leichter Rickgang (- 0,4 %) des Gesamtverkehrs (Guterzige/Tag) fest-
zustellen, da der Deutschlandtakt zunachst mehr Bedienungsangebote schafft, die Infrastruktur-
kapazitaten deutlich reduzieren.80

Insgesamt kdnnen aufgrund zahlreicher Engpassstellen in 2030 bundesweit rd. 11,1 Mio. t po-
tentielle Schienenguterverkehre im Klimaschutzszenario nicht abgefahren werden, und damit rd.
3,5 bis 4,0 Mio. t mehr als im Bezugsszenario. Rd. 15 % dieses nicht umsetzbaren Schienengu-
terverkehrspotentials, hierbei handelt es sich um rd. 15 Giiterziige pro Tag, steht mit Verkehren,
die den Raum Baden-Wirttemberg betreffen, in Verbindung (vgl. Abbildung 7-6).
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Abbildung 7-4: Umlegung des Schienengiiterverkehrs im Klimaschutzszenario in 2030 (SGV-Ziige pro
Tag)

Quelle: eigene Darstellung

80 Im Rahmen der BVWP 2030 ist sichergestellt worden, dass die duch das zusétzliche PV-Angebot hervorgerufe-
nene Engpasse entsprechnde der SGV-Nachfrage 2030 ausgebaut werden, damit der Guterverkehr nicht einge-
schrankt wird. Im Rahmen dieser Studie wurde das sich ergebende Infrastrukturkonzept tUbernommen — allerdings
liegt eine im Vergleich zur BVWP 2030 veranderte regionale Nachfrage vor, die nicht Uberall mit dem Ausbaukon-
zept Ubereinstimmen muss. Hinzu kommen Kapazitatsengpasse im Norden, woduch Ziige mit Quelle oder Ziel in
BW oder siidlicher davon trotz ausreichender Kapazitaten in BW nicht umgesetzt werden konnen. Diese Engpasse
werden im Klimaschutzszenario 2040 bundesweit beseitigt, so dass dann mehr Zuge uUber das BW-Netz laufen.
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Abbildung 7-5: Umlegung des Schienengiiterverkehrs im Klimaschutzszenario in 2040 (SGV-Ziige pro
Tag)

Quelle:  eigene Darstellung

In 2040 kann jedoch aufgrund der nachfragegerechten Beseitigung der Kapazitatsrestriktionen
jedoch ein deutlich hoheres Verkehrsaufkommen realisiert werden.
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Abbildung 7-6:  Aus Uberlastungsgriinden nicht fahrbare Ziige im Klimaschutzszenario in Baden-Wiirt-

temberg in 2030 (SGV-Ziige pro Tag)
Quelle: eigene Darstellung




Um Mannheim herum erhoht sich der Schienenguterverkehr um rd. 50 Guterzlige/Tag (bzw. +
13 %), das Verkehrsaufkommen zwischen Tauberbischofsheim und Heilbronn verdoppelt sich
um ungefahr 34 Glterzlige/Tag, wahrend der Schienengliterverkehr zwischen Stuttgart und Ulm
um rd. 12 Guterziige/Tag bzw. um ungefahr 15 % gegeniiber dem Bezugsszenario zuriickgeht.

7.2.1.3 Entwicklung des Giiterverkehrs nach Giitergruppen

In Tabelle 7-13 und Tabelle 7-14 wird das Guterverkehrsaufkommen und die Guterverkehrsleis-
tung im Klimaschutzszenario nach Gutergruppen und Verkehrstragern differenziert ausgewiesen.
Da sich das Verkehrsaufkommen und die Verkehrsleistung verkehrstrageribergreifend im Klima-
schutzszenario gegenlber dem Bezugsszenario kaum verandert, ist das Wachstum durch die
gleichen Gutergruppen wie im Bezugsszenario gekennzeichnet. Dies trifft natlrlich auch etwaige
Ruckgénge zu, die insbesondere durch die aktuellen energiepolitischen Leitlinien ausgeldst wer-

den.
Schiene StraBe Binnenschiff Summe
WR
WRin % WRin % WRin % in % p.
2019 2030 2040 p.a. 2019 2030 2040 p.a. 2019 2030 2040 p.a. 2019 2030 2040 a.
Land- und
Forstainisch. 6,5 6.6 8,2 11 2133 2295 2425 06 134 147 156 08 2331 2508 2664 06
Steinkohle 223 127 0,0 -100,0 4,22 2,3 00 1000 233 130 00 -1000 498 281 0,0 -100,0
Braunkohle 5,0 0,9 00 -1000 39 3,7 2,1 2,9 0,0 0,0 0,0 8,9 4,7 2,1 6,7
Erddl und
Erdgas 1.9 1.9 17 07 15 1,4 11 42 00 00 00 -86 34 32 28 1,0
Erze 237 206 187 -1, 0,8 0,7 0,7 04 229 196 175 1,3 474 41,0 369 1,2
Diingemittel 1,6 1,3 1,9 0,7 4,4 47 4.4 0,0 0,2 0,2 0,2 0,1 6,2 6,2 6,5 0,2
Slenewnd - 278 352 394 17 9382 9876 1086 06 318 369 402 1,1 9979 10596 11%2 06
Nahrungs-
und Genuss- 26 27 36 15 4015 4644 5179 1.2 8,1 9,7 1,3 16 4122 4767 5328 1,2
mittel
Textilien, Be-
Kleidung, Le- 0,0 0,0 0,0 1,0 18,8 208 233 1,0 0,1 0,2 0,2 29 189 210 235 1,0
der
Holzwaren,
Papier, Pa-
pior. Drucke- 8,6 8,7 10,0 07 1684 1799 1993 08 31 35 4.1 1,3 1801 1921 2134 08
rei
Koks 4,1 2,3 00 237 71 3,9 02 156 1,9 1,0 01 157 130 71 0,3 -16,9
Mineraloler-
Zougnisse 51,1 30,6 12,1 66 935 520 197 -7,2 362 249 130 -48 1808 107,6 44,7 6,4
Chemische
Erzeugnisse 267 283 308 07 1710 1764 1937 0,6 220 215 266 09 2197 2262 2510 06
etc
Sonstige Mi-
neralerzeug- 12,1 142 16,7 16 4267 4829 5439 1.2 33 4,1 44 14 4420 5011 5650 1,2
nisse
Metalle und
Metallerzeug- 56,0 57,9 60,7 04 1884 2000 2166 0,7 104 110 114 04 2548 2689 2887 06
nisse
Maschinen
und Ausriis- 0,8 1,0 1,2 1,9 76,2 839 1064 1,6 0,8 1,1 1,3 23 779 91,0 1089 1,6
tungen etc
Fahrzeuge 154 183 204 14 1289 1466 1623 1,1 1,3 1,9 22 23 1457 1668 1849 1.1
Mébel,
Schmuck, Mu-
ckimtromonis 0.0 0,0 0,0 0,2 228 256 28,1 1,0 0,4 0,6 0,7 26 233 262 288 1,0
etc
Sekundarroh-
coffe Abigle 128 141 138 04 2950 3045 3120 03 15 127 110 -02 3193 331,3 3368 03
Post, Pakete 0,0 3,0 57 651 106,77 1482 4,0 0,0 0,0 0,0 26 651 1097 1539 4,2
Geréte und
Material fiir 6,6 8,8 10,6 2,3 1205 1386 1559 1,2 1,5 1,9 2,2 1,6 1286 1493 1686 1,3
Giiterbeférd.
Umzugsgut,
sonst. Nicht-
rtD. G- 0,0 0,0 0,0 3,3 1000 1304 1628 2,3 0,0 0,0 0,0 26 1001 1304 1628 2,3
ter
Sammelgut 4,0 48 6,1 21 2671 3454 4234 22 0,4 0,5 0,6 1,9 271,55 3507 4302 2,2
Ea”,::;‘”"be' 99,7 1265 1504 2,0 524 62,8 652 1,0 142 184 215 2,0 166,33 207,7 237,0 1,7
tSonstige Gii- 14 16 17 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 1,4 1,6 1,7 0,9
er a.n.g.
Summe 390,8 401,99 4135 0,3 3.769,7 4.159,9 4.586,4 0,9 206,8 197,5 184,0 -0,6 4.367,3 4.759,3 5.183,9 0,8

Tabelle 7-13: Entwicklung des Giiterverkehrsaufkommens nach NST-2007-Gutergruppen und Verkehrs-
tragern (Mio

1)



Schiene Strale Binnenschiff Summe

WR
WRin % WRin % WRin % in % p.
2019 2030 2040 p. a. 2019 2030 2040 p. a. 2019 2030 2040 p. a. 2019 2030 2040 a.
Land- und
Forstwirtsch. 24 2,6 3.1 1.4 37,2 43,0 45,9 1,0 5,0 5,6 6,0 0,9 44,6 51,1 55,0 1,0
Steinkohle 5,6 3,2 0,0 -100,0 0,3 0,2 0,0 -44.9 4,8 2,7 0,0 -100,0 10,6 6,0 0,0 -63,7
Braunkohle 0,5 0,0 0,0 -100,0 0,8 0,9 0,7 -0,9 0,0 0,0 0,0 1,3 0,9 0,7 -3,1
;:;tiél und Erd- 0,6 0,6 0,5 -0,5 0,3 0,2 0,2 -1,3 0,0 0,0 0,0 -8,9 0,9 0,9 0,8 -0,9
Erze 5,9 5,2 4,6 -1,1 0,2 0,2 0,2 0,2 2,8 2,4 21 -1,2 8,8 7,7 7,0 -1,1

Diingemittel 0,5 0,4 0,6 0,9 0,4 0,6 0,4 0,7 0,1 0,1 0,1 0,1 0,9 1,0 11 0,8

Steineund B~ g5 g5 97 19 286 342 361 1,1 74 88 96 13 424 515 555 13

den

Nahrungs-

und Genuss- 1,3 1,2 1,8 1,6 71,4 89,7 101,2 1,7 2,2 2,6 3.1 1,6 74,9 93,5 106,1 1,7
mittel

Textilien, Be-

kleidung, Le- 0,0 0,0 0,0 0,7 6.4 7.4 8,4 1,3 0,0 0,0 0,0 2,8 6,4 7.4 8,5 1,3
der

Holzwaren,

Papier, Pa-

pier, Drucke- 4,6 4,6 54 0,7 40,8 471 53,2 1,3 0,8 0,9 1,0 1,2 46,3 52,6 59,6 1,2
rei

Koks 1,2 0,7 0,0 -24,5 1,0 0,6 0,1 -9,4 0,3 0,2 0,0 -11,3 25 1.4 0,1 -12,6
Mineraldler-

Zzeugnisse 10,4 7.2 31 -5,5 9,2 58 2,5 -6,0 9,4 72 41 -39 29,0 20,2 9,7 -5,1
Chemische

Erzeugnisse 8,3 9,3 10,2 1,0 32,7 36,7 415 1,2 6,3 6,6 78 1,0 47,2 52,5 59,5 1.1
etc

Sonstige Mi-

neralerzeug- 2,4 3,1 3,6 2,0 421 53,4 60,1 1,7 1,0 1,3 14 1,6 45,5 57,8 65,1 1,7
nisse

Metalle und

Metallerzeug- 12,2 13,9 15,0 1,0 38,7 44,5 48,8 1,1 32 3,5 3,6 0,6 54,1 61,9 67,4 1.1
nisse

Maschinen

und Ausriis- 0,3 0,4 0,5 21 19,0 23,5 28,6 2,0 03 0,4 0,5 2,2 19,6 24,3 29,6 2,0

tungen etc

Fahrzeuge 73 87 99 15 260 328 363 16 05 08 09 25 338 423 470 16
Mobel,
Schmuck Mu- g4 99 00 02 67 79 86 12 01 01 01 24 68 80 88 1.2

sikinstrumente
etc

Sekundarroh-
stoffe, Abfalle 2,5 3,1 2,9 0,6 23,0 271 27,9 0,9 2,9 34 2,9 0,0 28,5 33,5 33,7 0,8

Post, Pakete 0,0 1,3 2,4 12,8 21,9 30,0 4.1 0,0 0,0 0,0 34 12,8 23,2 32,5 4,5
Geréte und

Material fiir 37 4,9 6,0 23 18,7 23,6 26,6 17 0,4 0,5 0,6 17 22,9 291 33,3 1,8
Giiterbeférd.

Umzugsgut,

sonst. Nicht- 0,0 0,0 0,0 34 11,0 15,6 19,2 2,7 0,0 0,0 0,0 2,6 11,0 15,6 19,2 2,7
marktb. Giiter

Sammelgut 1,7 2,2 2,7 2,2 57,1 79,1 96,5 25 0,3 0,3 0,4 1,9 59,1 81,6 99,6 25

kGaL::{t unbe- 51,0 63,7 77,1 2,0 14,2 19,0 17,7 1,0 3,8 4.9 57 1,9 69,1 87,5 100,5 1,8

orSgeC 02 02 02 10 00 00 00 00 00 00 04 02 02 02 10
Summe 1202 1449 1596 10 4986 6148 6908 16 516 521 501 01 679 8119 9005 131

Tabelle 7-14: Entwicklung der Giiterverkehrsleistung nach NST-2007-Giitergruppen und Verkehrstragern
(Mrd. tkm)

Das zusatzliche Verkehrsaufkommen der Schiene gegeniiber dem Bezugsszenario in 2040 re-
sultiert im Wesentlichen aus Mehrverkehren bei den KV-Gitern (hierbei handelt es sich um die
Gutart unbekannt und um die Gutergruppe Gerate und Material fur die Guterbeférderung (Eigen-
gewichte von Ladeeinheiten)), Steine, Erden, Metalle, Fahrzeuge, Chemische Produkte und
Landwirtschaftlichen Erzeugnissen, sowie Post und Paketsendungen (vgl. Tabelle 7-15). Rd.
80% des zusatzlich entstandenen Mehrverkehrs besteht aus diesen Gutern.

Auch der Mehrverkehr in der Binnenschifffahrt resultiert zu 75% aus Chemischen Erzeugnissen,
KV-Gitern (Gutart unbekannt und Eigengewichte von Ladeeinheiten), Steine, Erden, Nahrungs-
und Genussmittel (Futtermittel) sowie Landwirtschaftlichen Produkten.

Auch auf die Verkehrsleistung treffen ahnliche Aussagen zu wie bei der Aufkommensentwicklung,
deswegen wurde auf eine separate Vergleichstabelle verzichtet.



Schiene Strale Binnenschiff Summe

A Kli- A Kli- A Kli- A Kli- A Kli- A Kli- A Kli- A Kli-
ma- ma- ma- ma- ma- ma- ma- ma-
schutz schutz schutz schutz schutz schutz schutz schutz
szena- szena- szena- szena- szena- szena- szena- szena-
riozu riozu riozu riozu riozu riozu riozu riozu
Be- Be- Be- Be- Be- Be- Be- Be-

Be- Klima- zugs- zugs- Be- Klima- zugs- zugs- Be- Klima- zugs- zugs- Be- Klima- zugs- zugs-
zugs- schutz szena- szena- zugs- schutz szena- szena- zugs- schutz szena- szena- zugs- schutz szena- szena-
szena- szena- rio rio szena- szena- rio rio szena- szena- rio rio szena- szena- rio rio

rio rio inMio. in% rio rio inMio. in% rio rio inMio. in% rio rio inMio. in%

2040 2040 t 2040 2040 t 2040 2040 t 2040 2040 t
'F'f,'r‘;‘t;v‘;;‘;ch_ 7,2 8,2 1,0 14,0 2436 2425 -1, 05 155 156 0,1 07 2664 2664 0,0 0,0
Steinkohle 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Braunkohle 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1 2,1 0,0 0,0

g;‘i‘j'“”dEfd' 1,6 1,7 0,0 1,0 11 11 00 14 00 0,0 0,0 1,9 2,8 2,8 0,0 0,0

Erze 18,7 18,7 0,0 -0,1 0,7 0,7 0,0 0,0 17,5 17,5 0,0 0,1 36,9 36,9 0,0 0,0

Diingemittel 1,5 1,9 0,3 22,4 4,8 4,4 -0,3 -7,2 0,2 0,2 0,0 -0,1 6,5 6,5 0,0 0,0

Steine und 369 394 25 6,8 1.0594 10566 -28 -0,3 400 40,2 03 06 1132 11362 0,0 0,0
Nahrungs-

und Genuss- 3,1 3,6 05 168 5186 5179 08 01 11,1 11,3 03 23 5328 5328 0,0 0,0
mittel

Textilien, Be-

Kieidung, Le- 0,0 0,0 00 11,5 233 233 00 0,0 0,2 0,2 0,0 48 235 235 00 0,0
der

Holzwaren,

Papier, Pa-

pier, Drucke- 9,6 10,0 0,4 4,0 199,7 199,3 -0,4 -0,2 4.1 4.1 0,0 1.2 2134 2134 0,0 0,0
rei

Koks 0,0 0,0 0,0 0,7 0,2 0,2 0,0 -0,2 0,1 0,1 0,0 -0,7 0,3 0,3 0,0 0,1
Mineraléler-

Zeugnisse 11,3 12,1 0,7 6,3 20,5 19,7 -0,8 -3,8 12,9 13,0 0,1 0,5 44,7 44,7 0,0 0,0
Chemische

Erzeugnisse 29,8 30,8 1,0 3,4 195,3  193,7 -1,6 -0,8 25,9 26,6 0,6 2,5 251,0 251,0 0,1 0,0
etc

Sonstige Mi-

neralerzeug- 16,3 16,7 0,4 25 5443 5439 -0,4 -0,1 43 4.4 0,0 1,0 564,9 565,0 0,1 0,0
nisse

Metalle und

Metallerzeug- 59,4 60,7 1,3 2,2 218,0 2166 -1,4 -0,7 1,2 11,4 0,1 1,3 288,6 288,7 0,0 0,0

nisse

Maschinen

und Ausriis- 1,2 1,2 0,0 1,7 106,5 106,4 0,0 0,0 1,3 1,3 0,0 3.1 108,9 108,9 0,0 0,0
tungen etc

Fahrzeuge 19,4 20,4 1,1 55 163,4 162,3 -1,1 -0,7 21 2,2 0,0 2,2 184,9 184,9 0,0 0,0
Mobel,

Schmuck, M- 0,0 0,0 09 281 281 0,0 0,0 0,7 0,7 0,0 1,4 288 288 00 0,0

sikinstrumente
etc

Sekundarroh-
stoffe, Abfzlle 13,5 13,8 0,3 1,9 3124 3120 -0,4 -0,1 10,9 11,0 0,1 1,0 336,8 3368 0,0 0,0

Post, Pakete 4.8 57 0,9 18,5 1491 1482 -0,9 -0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 153,9 153,9 0,0 0,0

Geriéte und
Material fiir 9,5 10,6 1,1 11,8 157,0 1559 1,2 -0,8 2,1 2,2 0,1 2,9 168,6 168,6 0,0 0,0
Giiterbefdrd.
Umzugsgut,
sonst. Nicht- 0,0 0,0 0,0 -0,1 162,8 162,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,6 162,8 162,8 0,0 0,0
marktb. Gliter

Sammelgut 6,0 6,1 0,0 0,8 4235 4234 0,0 0,0 0,6 0,6 0,0 0,1 430,2 430,2 0,0 0,0

Sutartunbe 1464 1504 3,9 27 691 652 -39 56 21,2 215 03 1,3 2367 2370 03 0,1
foslgeGl- 17 17 00 04 00 00 00 00 00 00 00 24 17 17 00 0,0
Summe 3979 4135 155 39 46035 45864 17,0 0,4 181,9 1840 2,1 12 51833 51839 0,6 0,0

Tabelle 7-15: Vergleich der Entwicklung des Giterverkehrsaufkommens nach NST-2007-Gltergruppen
und Verkehrstragern (Mio. t) zwischen Klimaschutz- und Bezugsszenario

7.2.1.4 Entwicklung des Giterverkehrs nach Hauptverkehrsbeziehungen

Die Entwicklung des Giuterverkehrs in der Differenzierung nach den vier Hauptverkehrsbeziehun-
gen (Binnenverkehr, grenziiberschreitender Versand, grenziberschreitender Empfang, Transit)
ist fir das Klimaschutzszenario in der Tabelle 7-16 und Tabelle 7-17 und die Entwicklung nach
Bundeslandern in der Tabelle 7-18 dargestellt. Auch hier ist gegentiber dem Bezugsszenario
keine grundsatzlich andere Entwicklung festzustellen, sodass auf eine detaillierte Darstellung ver-
Zichtet wird.



Hauptverkehrsbeziehung 2019 2030 2040 Verdnderung 2019-2040

insg_;esamt in% in % p. a.

Schiene

Binnenverkehr 238,0 231,7 230,0 -3,4 % -0,2 %
grenziib. Versand 56,5 64,4 70,0 23,9 % 1,0 %
grenzib. Empfang 61,2 65,4 69,9 14,2 % 0,6 %
Durchgangsverkehr 35,1 40,4 43,6 24,2 % 1,0 %
Summe 390,8 401,9 413,5 5,8 % 0,3 %
StraBe

Binnenverkehr 2665,0 2932,1 3206,6 20,3 % 0,9 %
grenzib. Versand 285,8 321,0 351,5 23,0 % 1,0 %
grenziib. Empfang 275,5 312,6 360,3 30,8 % 1,3 %
Durchgangsverkehr 5434 594,2 668,1 23,0 % 1,0 %
Summe 3.769,7 4.159,9 4.586,4 21,7 % 0,9 %
Binnenschiff

Binnenverkehr 42,3 42,3 39,2 7,4 % -0,4 %
grenzib. Versand 45,3 46,3 45,8 1,3 % 0,1 %
grenzib. Empfang 85,9 75,1 66,8 221 % -1,2%
Durchgangsverkehr 334 33,8 32,1 -3,9 % -0,2 %
Summe 206,8 197,56 184,0 11,1 % -0,6 %
Gesamtverkehr

Binnenverkehr 29453 3206,1 3475,7 18,0 % 0,8 %
grenzib. Versand 387,6 431,6 467,3 20,6 % 0,9 %
grenzub. Empfang 4225 453,1 497,0 17,6 % 0,8 %
Durchgangsverkehr 611,9 668,4 743,8 21,6 % 0,9 %
Summe 4.367,3 4.759,3 5.183,9 18,7 % 0,8 %

Tabelle 7-16: Entwicklung des Transportaufkommens nach Hauptverkehrsbeziehungen (Mio. t)



Hauptverkehrsbeziehung 2019 2030 2040 Verdnderung 2019-2040

insgesamt in% in % p. a.

Schiene

Binnenverkehr 56,4 63,2 67,9 20,4 % 0,9 %
grenziib. Versand 28,7 32,5 35,9 25,4 % 1,1 %
grenzib. Empfang 27,5 30,3 34,3 24,6 % 1,1 %
Durchgangsverkehr 16,5 19,0 21,4 29,6 % 1,2%
Summe 129,2 144,9 159,6 23,6 % 1,0 %
StraBe

Binnenverkehr 239,0 311,7 345,6 44,6 % 1,8 %
grenzib. Versand 73,9 86,1 95,1 28,7 % 1,2 %
grenziib. Empfang 74,2 87,2 99,7 34,3 % 1,4 %
Durchgangsverkehr 111,5 129,7 150,4 34,8 % 1,4 %
Summe 498,6 614,8 690,8 38,6 % 1,6 %
Binnenschiff

Binnenverkehr 7,8 8,7 8,3 6,6 % 0,3 %
grenzib. Versand 10,6 1.1 10,8 1,7 % 0,1 %
grenzib. Empfang 16,2 15,0 141 -13,5 % -0,7 %
Durchgangsverkehr 17,0 17,3 16,9 -0,3 % 0,0 %
Summe 51,6 52,1 50,1 -3,0 % -0,1 %
Gesamtverkehr

Binnenverkehr 303,2 383,6 421,8 39,1 % 1,6 %
grenziib. Versand 113,2 129,7 141,9 25,4 % 1,1 %
grenzub. Empfang 118,0 132,5 148,1 25,5 % 1,1 %
Durchgangsverkehr 145,1 166,0 188,8 30,1 % 1,3 %
Summe 679,4 811,9 900,5 32,5 % 1,4 %

Tabelle 7-17: Entwicklung der Verkehrsleistung nach Hauptverkehrsbeziehungen (Mrd. tkm)



Schiene StraBe Binnenschiff Summe

2019 2030 2040 WR 2019 2030 2040 WR 2019 2030 2040 WR 2019 2030 2040 WR

in % in % in % in %
p.a. p.a. p. a. p. a.
agﬁ‘s'f;‘r’]"'g 67 75 92 15 1447 1667 1831 11 41 32 24 25 1555 1774 1947 11

Hamburg 56,5 615 695 10 1131 1373 1530 14 8,7 7.7 64 -14 1784 206,5 2289 1,2

Niedersach-
sen

Bremen 21,0 258 29,1 16 563 649 703 11 3,4 3.7 3.8 05 80,7 943 1032 1.2

69,6 656 64,7 -0,3 4930 560,8 614,9 11 20,0 20,7 202 00 5826 6471 6998 0,9

Nordein- 1015 1082 1096 04 8228 9097 9980 09 1071 956 843 11 131 L1135 11919 07
Westfalen e
Hessen 185 189 206 05 3018 3530 3963 1,3 122 125 119 -01 3326 3844 4288 12
l';*‘a‘l"'zn'a”d' 174 208 223 12 2635 2971 3257 10 230 250 256 05 3039 3430 3736 1,0
Baden- T o

Wiirttem- 321 370 380 08 5609 6398 713,7 12 279 284 251 -0,5 621,0 7052 7768 1,1
berg

Bayern 492 541 581 08 7428 8522 9465 12 70 78 80 06 7991 9140 " 11
Saarland 155 141 120 -1,2 516 563 601 07 30 25 20 -1,9 701 729 741 03
Berlin 65 68 66 00 599 687 774 12 18 19 18 00 682 774 858 1,1
5;?3"6”' 321 336 345 03 1866 2172 2408 12 24 31 33 15 2211 2539 2786 11
Mecklen-

burg-Vor- 87 102 107 10 997 1134 1241 10 00 00 00 10 1084 1237 1348 1,0
pommemn 0 ____ -
Sachsen 274 315 321 08 2113 2361 2593 10 00 01 01 16 2388 2676 2915 1,0
iﬁﬁgﬁe”' 51,5 430 380 -14 1888 2093 2251 08 61 68 71 07 2464 2591 2702 04
Thiringen 7,6 83 86 06 1349 1537 1691 1,1 00 00 00 1426 1620 177,7 1,1
Summe 521,4 546,9 563,5 0,2 44320 50362 5574 1,1 226,9 219,0 201,99 -0,6 5.180,3 58021 6.322,8 1,0

Tabelle 7-18: Entwicklung des Giiterverkehrs nach Bundeslandern und Verkehrstragern (Mio. t)

Gegenuber dem Bezugsszenario resultiert der Mehrverkehr der Schiene in 2040 zu rd. 55 % aus
dem Binnenverkehr, gefolgt von Importen (22 %) und den Exporten (16 %). Beim Binnenschiff
verteilt sich die Mehrverkehr gleichmaRiger auf dieselben drei Hauptverkehrsbeziehungen, wobei
hier ein Drittel des Mehrverkehrs aus Importen besteht, rd. 29 % aus Binnenverkehren und 24 %
aus Exporten. Die restlichen Mehrverkehre sind sowohl bei der Schiene als auch der Binnen-
schifffahrt dem Durchgangsverkehr zuzuordnen. Die Unterschiede zwischen Klimaschutz- und
zum Bezugsszenario sind nach Aufkommen der Tabelle 7-19 und nach Verkehrsleistung der Ta-
belle 7-20 zu enthehmen.



A Klima- A Klima- A Klima- A Klima-

schutz- schutz- schutz- schutz-

szenario szenario szenario szenario

zuBe- zuBe- zuBe- zuBe-

Klima- Klima- zugssze- zugssze- zugssze- zugssze-
Bezugs- Bezugs- schutz- schutz- nario nario nario nario
szenario szenario szenario szenario in Mio.t in % in Mio. t in%

Hauptverkehrsbe-
ziehung_; 2030 2040 2030 2040 2030 2030 2040 2040

Schiene
Binnenverkehr 233,1 221,3 231,7 230,0 -1,4 -0,6 % 8,6 3,9 %
grenzib. Versand 65,0 67,5 64,4 70,0 -0,6 -0,9 % 2,5 3,7 %
grenzib. Empfang 65,1 66,5 65,4 69,9 0,3 0,5 % 3,4 51%
Durchgangsverkehr 40,1 42,6 40,4 43,6 0,3 0,7 % 1,0 2,4 %
Summe 403,4 397,9 401,9 413,5 -1,4 -0,4 % 15,5 3,9 %
StraRe
Binnenverkehr 2930,9 3.2155 2932,1 3.206,6 1,1 0,0 % -9,0 -0,3 %
grenziib. Versand 320,6 354,5 321,0 351,5 0,3 0,1 % -3,0 -0,9 %
grenziib. Empfang 313,2 364,4 312,6 360,3 -0,6 -0,2 % -4,1 -1,1 %
Durchgangsverkehr 594,6 669,1 594,2 668,1 -0,4 -0,1 % -1,0 -0,1 %
Summe 41594 4.603,5 4.159,9 4.5864 0,5 0,0 % -17,0 -0,4 %
Binnenschiff
Binnenverkehr 42,0 38,6 42,3 39,2 0,4 0,9 % 0,6 1,4 %
grenziib. Versand 459 453 46,3 458 0,3 0,7 % 0,5 1,2 %
grenzib. Empfang 74,8 66,2 75,1 66,8 0,3 0,3 % 0,7 1,0 %
Durchgangsverkehr 33,7 31,8 33,8 32,1 0,1 0,4 % 0,3 1,0 %
Summe 196,5 181,9 197,5 184,0 1,1 0,5 % 21 1,2 %
Gesamtverkehr
Binnenverkehr 3.206,0 3.475,5 3.206,1 3.475,7 0,1 0,0 % 0,2 0,0 %
grenziib. Versand 431,6 467,3 431,6 467,3 0,0 0,0 % 0,0 0,0 %
grenziib. Empfang 4531 497,0 4531 497,0 0,0 0,0 % 0,0 0,0 %
Durchgangsverkehr ~ 668,4 743,5 668,4 743,8 0,0 0,0 % 0,4 0,0 %
Summe 4.759,2 5.183,3 4.759,3 5.183,9 0,1 0,0 % 0,6 0,0 %

Tabelle 7-19: Vergleich der Entwicklung des Transportaufkommens nach Hauptverkehrsbeziehungen
(Mio. t) zwischen Klimaschutz- und Bezugsszenario



7.2.2

A Klima- A Klima- A Klima- A Klima-

schutz- schutz- schutz- schutz-

szenario szenario szenario szenario

zuBe- zuBe- zuBe- zuBe-

Klima- Klima- zugssze- zugssze- zugssze- zugssze-
Bezugs- Bezugs- schutzsz schutzsz narioin nario narioin nario
szenario szenario enario enario Mrd.tkm in% Mrd.tkm in%

Hauptverkehrsbe-
ziehung_; 2030 2040 2030 2040 2030 2030 2040 2040

Schiene
Binnenverkehr 64,4 64,3 63,2 67,9 -1,3 -2,0 % 3,6 5,6 %
grenzib. Versand 32,9 34,7 32,5 35,9 -0,5 -1,4 % 1,3 3,6 %
grenzib. Empfang 30,1 324 30,3 34,3 0,2 0,7 % 1,9 5,8 %
Durchgangsverkehr 19,0 20,9 19,0 21,4 0,0 -0,1 % 0,5 2,6 %
Summe 146,5 152,4 144,9 159,6 -1,6 1,1 % 7,3 4,8 %
StraRe
Binnenverkehr 310,5 349,3 311,7 345,6 1,2 0,4 % -3,7 -1,0 %
grenziib. Versand 85,6 96,5 86,1 95,1 0,5 0,5 % -1,3 -1,4 %
grenziib. Empfang 87,4 101,7 87,2 99,7 -0,2 -0,3 % -2,0 -2,0 %
Durchgangsverkehr 129,7 151,1 129,7 150,4 0,0 0,0 % -0,7 -0,4 %
Summe 613,3 698,5 614,8 690,8 1,5 0,2 % -7,6 1,1 %
Binnenschiff
Binnenverkehr 8,7 8,2 8,7 8,3 0,1 0,9 % 0,1 1,3 %
grenziib. Versand 111 10,7 11,1 10,8 0,1 0,6 % 0,1 1,0 %
grenzib. Empfang 14,9 13,9 15,0 141 0,0 0,3 % 0,1 1,1 %
Durchgangsverkehr 17,3 16,8 17,3 16,9 0,1 0,3 % 0,1 0,9 %
Summe 51,9 49,6 52,1 50,1 0,2 0,5 % 0,5 1,0 %
Gesamtverkehr
Binnenverkehr 383,6 421,8 383,6 421,8 0,0 0,0 % 0,0 0,0 %
grenziib. Versand 129,6 141,8 129,7 141,9 0,0 0,0 % 0,0 0,0 %
grenziib. Empfang 132,5 148,0 132,5 148,1 0,0 0,0 % 0,0 0,0 %
Durchgangsverkehr ~ 166,0 188,7 166,0 188,8 0,0 0,0 % 0,0 0,0 %
Summe 811,7 900,4 811,9 900,5 0,1 0,0 % 0,1 0,0 %

Tabelle 7-20: Vergleich der Entwicklung der Verkehrsleistung nach Hauptverkehrsbeziehungen (Mrd. tkm)
zwischen Klimaschutz- und Bezugsszenario

Entwicklung des Giiterverkehrs in Baden-Wiirttemberg

In Tabelle 7-21 wird die Entwicklung des Glterverkehrs in Baden-W irttemberg bis 2040 im Kii-
maschutzszenario dargestellt. Um die aus dem Bezugsszenario bekannten Aussagen nicht wie-
derholen zu missen, wird sofort auf den Vergleich zwischen dem Klimaschutzszenario und dem
Bezugsszenario eingegangen.

Das Verkehrsaufkommen Gber Baden-Wirttemberg sinkt gegentiber dem Bezugsszenario leicht
um 0,2% bzw. rd. 2,5 Mio. t im Jahr 2040. Dies liegt insbesondere an dem ruckgangigen Stra-
Renverkehr (rd. -1 % bzw. -8,6 Mio. t). Am starksten profitiert der Schienengtiterverkehr, der ge-
genuber dem Bezugsszenario um 6,5 % bzw. um 5,6 Mio. t angestiegen ist. Zu dem Anstieg tragt
neben den Verkehrsverlagerungen, die durch den KV Terminal in Lahr hervorgerufen worden
sind, auch der Entfall der kapazitativen Restriktionen im Schienennetz bei. Auch die Binnenschiff-
fahrt steigt, jedoch nur leicht um rd. 1 % bzw. 0,5 Mio. t. Verbunden mit dem leichten Aufkom-
mensrickgang sinkt die Fahrleistung gegentber dem Bezugsszenario um -0,5 %.

Die Verkehrsleistung steigt um 0,7 %, bei der Schiene sogar um 7,7 % gegeniber dem Bezugs-
szenario, wahrend die Straltenverkehrsleistung leicht um -0,7 % sinkt.



Veranderung ge-

2019 2030 2040 unSn sagszenario 2040
in %
Verkehrsaufkommen in 1.000 Tonnen
Schiene 71.148,8 83.983,7 91.560,2 28,7% 6,5%
WasserstralRe 50.575,6 52.363,2 49.763,4 -1,6% 1,1%
StraRe 705.734,3 814.533,3 911.827,2 29,2% -0,9%
Summe 827.458,7 950.880,1 1.053.150,8 27,3% -0,2%
davon Durchgangsverkehr 253.264,5 293.455,8 328.356,2 29,6% -0,4%
Verkehrsleistung innerhalb BW in Mio. tkm
Schiene 12.363,3 16.139,1 18.013,0 45,7% 7,7%
Wasserstrale 6.029,0 6.454,0 6.377,4 5,8% 0,8%
StralRe 65.082,5 76.629,0 86.185,0 32,4% -0,7%
Summe 83.474,8 99.222,1 110.575,5 32,5% 0,7%
davon Durchgangsverkehr 36.673,1 43.099,9 48.182,2 31,4% 0,4%
Fahrleistung (Zug-, Lkw oder Binnenschiffs-km) innerhalb BW in 1.000 km
Schiene 22.318,0 30.570,0 33.404,0 49,7% 6,2%
WasserstralRe 2.771,8 2.813,1 2.784,1 0,4% 0,9%
StraRe 5.919.000,0 6.993.000,0 7.921.000,0 33,8% -0,5%
Summe 5.944.089,8 7.026.383,1 7.957.188,1 33,9% -0,5%
davon Durchgangsverkehr 1.857.125,3 2.107.771,2 2.360.216,5 27,1% -1,4%

Tabelle 7-21: Entwicklung des Giiterverkehrs in Baden-Wiirttemberg nach Verkehrstragern im Klima-

schutzszenario
Quelle: eigene Darstellung



7.3

7.3.1

7311

Energieverbrauch und Emissionen

Die THG-Emissionen Baden-Wurttembergs im Jahr 2019 wurden bereits im Bezugsszenario dar-
gestellt, siehe hierzu Abschnitt 5.3.1

THG-Emissionen nach Verkehrstrigern

Pkw-Verkehr

Fir die kinftige Entwicklung des Pkw-Bestands wurde im Bezugsszenario angenommen, dass
sich der seit Beginnn der Massenmotorisierung in den 50er Jahren des vergangenen Jahrhun-
derts und auch in den letzten Jahren zu beobachtende Trend einer zunehmenden Motorisierung
weiter fortsetzt. Dies manifestiert sich in einem Anstieg der Pkw-Dichte und (bei einer mindestens
konstanten Bevoélkerung) auch des Pkw-Bestands. Das Klimaschutzszenario unterstellt nun nicht
nur eine Abschwachung dieses Wachstums oder eine Stagnation, sondern sogar einen Ruick-
gang der Pkw-Dichte in Baden-Wirttemberg auf das Niveau des Jahres 2010, das sich auf 553
Pkw pro 1000 Einwohner belief. Dies bedeutet gegenliber 2019 (606) einen Rickgang um 9 %
und gegenuiber 2023 (615) sogar um 10 %. Da diese Annahme bereits fiir das Prognosejahr 2030
unterstellt wurde, misste sich diese Entwicklung in den kommenden sieben Jahren vollziehen,
was einem jahrlichen Ruckgang um 1,5 % entspricht. Da die Einwohnerzahl zwischen 2019 und
2030 — wie im Bezugsszenario — um 2,5 % steigt, fallt das Minus in diesem Zeitraum beim Be-
stand mit 6 % schwacher aus als bei der Dichte. Gegenuliber dem Bezugsszenario betragt die
Abweichung der Dichte und des Bestands jeweils 14 % (2030) bzw. 17 % (2040).

Die Struktur nach Antriebsarten verschiebt sich maRnahmenbedingt im Klimaschutzszenario
noch mehr als im Bezugsszenario in Richtung der lokal emissionsfreien Pkw (vgl. Abschn. 6.5.1).
Im Ergebnis liegt die Zahl der — fir die direkten CO2-Emissionen verantwortlichen — Fahrzeuge
mit Verbrennungsmotor um 38 % (2030) bzw. 75 % (2040) unter dem Stand von 2019. Gegen-
Uber dem Bezugsszenario betragt der Abstand 24 % bzw. 34 %. Entsprechend erfolgt der Hoch-
lauf der BEV noch schneller (vgl. Tab. 7-22). Die Zahl der PHEV erreicht im Jahr 2029 ihren
Maximalwert, von dem aus sie wieder rasch sinkt.

Auf die Verkehrsleistung des MIV wurde im Abschnitt 7.1 bereits eingegangen. Sie liegt wegen
der zahlreichen MafRnahmen zu dessen Minderung in beiden Prognosejahren um rund ein Viertel
unter dem Wert des Basisjahrs. Gegenliber dem Bezugsszenario ergibt sich eine sehr ahnliche
Reduktion.

Hinsichtlich des Besetzungsgrads der Pkw haben wir aufgrund der Verteuerung der Pkw-Nutzung
— im Gegensatz zum Bezugsszenario, in dem eine Konstanz unterstellt wurde, — einen Anstieg
angenommen. Konkret haben wir wie im Vorgangerprojekt eine Elastizitat von 0,3 angesetzt. Das
bedeutet, dass bei einem Riickgang der Verkehrsleistung um 10 % die Besetzung um 3 % steigt.
Somit sinkt die Fahrleistung der Pkw deutlich starker als die Verkehrsleistung. Im Jahr 2040
belauft sich der Rickgang gegentiber 2019 auf 31 % und gegenliber dem Bezugsszenario auf
33 %.

Bei der Abschatzung der durchschnittlichen Fahrleistung pro Pkw nach Antriebsarten musste —
zusatzlich zur Gesamtentwicklung —die starkere Verteuerung der Pkw mit Verbrennungsmotoren
berlicksichtigt werden, so dass die Spreizung zwischen ihnen und den lokal emissionsfreien Pkw
bei der Fahrleistung starker ausfallt als beim Bestand. Im Ergebnis sinkt die Fahrleistung der Pkw
mit Verbrennungsmotoren um 63 % (2030) bzw. 85 % (2040), also deutlich starker als deren Be-
stand (vgl. Tab. 7-22). Diese Modifikation kam bei der Ergebnisbildung auf Landesebene und
maflnahmenunspezifisch auch auf Kreisebene zum Einsatz.

Der Endenergieverbrauch des Pkw-Verkehrs geht im gesamten Prognosezeitraum noch erheb-
lich starker zurlck als die (gesamte) Pkw-Fahrleistung, namlich um 60 % (2030) bzw. 76 %
(2040). Die Grunde liegen in den Uberall z. T. malRnahmenbedingt und z. T. technologiebedingt
sinkenden Durchschnittsverbrauchen, aber auch in der Strukturverschiebung zu den energieeffi-
zienteren BEV. Beide Effekte kommen auch im Bezugsszenario zum Tragen, sind aber im Klima-
schutzszenario deutlich ausgepragter.

Die direkten CO2-Emissionen vermindern sich nochmals starker als der gesamte Endenergie-
verbrauch, weil der (stark steigende) Verkehr mit BEV hier nicht enthalten ist. Konkret betragt die



Minderung gegentber 2019 im Jahr 2030 72 %, was nahe am Kraftstoffverbrauch der Verbrenner
liegt (vgl. Tab. 7-22)8'. Im Jahr 2040 sind die Emissionen gleich Null, weil hier ein vollstandiger
Ersatz von fossilen durch regenerativ erzeugte Kraftstoffe (reFuels) angenommen wurde (vgl.
Abschnitt 6.3.1). Ohne diese wiirde sich ein Ausstol3 in Héhe von 1,3 Mio. t errechnen, was ge-
genuber 2019 eine Minderung um 91 % bedeuten wirde, die auch hier weitgehend dem Verlauf
des Kraftstoffverbrauchs der Verbrenner entspricht.

Die gesamten CO2-Emissionen reduzieren sich annahernd im gleichen Ausmalf} wie die direkten
Emissionen. Hier ist der Verkehr der BEV zwar enthalten, jedoch wird deren Mitbilanzierung durch
die stark sinkende THG-Quote der Stromerzeugung abgeschwécht.

Absolute Werte Verdanderung (%)
2019 2030 2040 30/19 40/19
Pkw-Dichte (Pkw/1000 EW) 606 553 553 -9 -9
Pkw-Bestand (Mio.) 6,72 6,29 6,30 -6 -6
darunter:
- Verbrennungsmotor 6,68 415 1,64 -38 -75
- PHEV 0,02 0,33 0,19 - -
- BEV (incl. FCV) 0,03 1,81 4,48 - -
Anteil Verbrenn. (%) 99 66 26 -34 -74
Verkehrsleistung MIV (Mrd. Pkm) 1231 90,2 94,9 -27 -23
Fahrleistung Pkw (Mrd. Fzkm) 79,9 52,6 55,2 -34 -31
darunter:
- Verbrennungsmotor 79,5 29,2 11,6 -63 -85
- PHEV (fossil und elektrisch) 0,17 2,27 1,29 - -
- BEV (incl. FCV) 0,25 21,07 42,33 - -
Anteil Verbrenner (%) 99 56 21 -44 -79
Energieverbrauch (PJ) 196,5 77,6 47,2 -60 -76
- Ottomotor 103,4 32,4 11,9 -69 -88
- Dieselmotor 89,8 26,2 9,6 -71 -89
- Gasantrieb (FlUssig- u. Erdgas) 1,3 0,6 0,5 -53 -61
- Hybridantrieb (Otto und Diesel) 1,6 3.8 1.8 133 11
- PHEV fossil 0,2 1,6 0,8 - -
- PHEV elektr. 0,1 0,9 0,5 - -
-BEV 0,2 11,8 21,3 - -
-FcV 0,0 0,4 0,8 - -
Direkte CO2-Emissionen (Mio. t) 13,74 3,91 0,00 -72 -100
Gesamte COz2-Emissionen (Mio. t) 16,35 5,83 0,62 -64 -96

Tabelle 7-22: CO2-Emissionen des Pkw-Verkehrs, Klimaschutzszenario
Quelle: KBA, StaLA BW. AG Energiebilanzen, UBA, IFEU, eigene Prognosen

7.3.1.2 Lkw-Verkehr

Die kunftige Entwicklung der Transportleistung der SNF (einschliel3lich Sattelzugmaschinen)
wurde bei der Giiterverkehrsprognose bereits beschrieben. Die Abweichung zum Bezugsszena-
rio ist sehr gering (< 1 %, beide Prognosejahre). Dies gilt auch fur die Fahrleistung der SNF und
SZM, die hier ebenfalls der Umlegung entnommen wurde. In der Differenzierung nach Antriebs-
arten errechnet sich aufgrund der weiteren Verteuerung des Betriebs von dieselbetriebenen Lkw,
vor allem durch die Mautspreizung, eine nochmalige Reduktion von deren Fahrleistungsanteil.
Hier kam analog zum Pkw-Verkehr ein Korrekturfaktor zum Einsatz. Sie sinkt deshalb schon bis

81 Die geringe Abweichung kommt durch unterschiedliche Emissionsfaktoren, und Biokraftstoffanteile von Otto- und Diesel-
Pkw zustande .



2030 um 19 % (Bezugsszenario: +1 %). Bis 2040 wird eine nahezu vollstdndige Verdrangung (-
95 %, Bezugsszenario: -66 %) ausgewiesen.

Bei den LNF bleibt die hohe Dynamik von Bestand und Fahrleistung, die im Bezugsszenario
prognostiziert wurde, mangels der Verfligbarkeit von alternativen Verkehrsarten auch im Klima-
schutzszenario erhalten. Allerdings wird die Fahrleistung der Verbrenner (hier Otto- und Diesel-
Fahrzeuge) schon bis 2030 sinken, wahrend sie im Bezugsszenario noch zunahm. Bis 2040 wird
sie nahezu vollstandig ersetzt werden.

Bei beiden Segmenten liegt der Anstieg des Energieverbrauchs klar unter dem der jeweiligen
Fahrleistung, vor allem nach 2030. Die Griinde sind, wie beim Pkw-Verkehr, die sinkenden spe-
zifischen Durchschnittsverbrauche und die Verschiebungen hin zu effizienteren Antriebsarten.
Bei SNF und SZM macht sich auch die Tempobegrenzung bemerkbar.

Absolute Werte Veranderung (%)
2019 2030 200 31 40m9
SNF u. SZM Transportleistung (Mrd. tkm) 65,1 76,6 86,2 18 32
SNF u. SZM Fahrleistung (Mrd. Fzkm) 5,92 6,99 7,92 18 34
- Diesel 5,92 4,80 0,32 -19 -95
- BEV 0,00 2,00 6,27 - -
-H2 0,00 0,19 1,33 - -
LNF Bestand (Mio. Kfz) 0,36 0,51 0,69 42 91
LNF Fahrleistung (Mrd. Fzkm) 7,59 10,77 14,47 42 91
- Verbrennungsmotor 717 6,70 0,58 -7 -92
- BEV 0,06 3,78 11,46 - -
-H2 0,00 0,29 2,43 - -
Summe (SNF u. SZM +LNF)
Fahrleistung (Mrd. Fzkm) 13,51 17,76 22,39 31 66
Energieverbrauch (PJ) 105,4 92,8 61,7 -12 -41
- SNF u. SZM 74,0 62,8 42,3 -15 -43
- Diesel 74,0 52,1 3,1 -30 -96
- BEV 0,0 8,9 26,5 - -
-H2 0,0 1,8 12,6 - -
- LNF 31,4 30,0 19,5 -4 -38
- Verbrennungsmotor 31,3 25,1 2,0 -20 -94
- - Otto 1,3 0,4 0,5
- - Diesel 30 24,7 1,5
- BEV 0,1 4,5 13,6 - -
-H2 0,0 0,5 3,9 - -
g::IJLZCOz-Emlsswnen (Mio. t) ohne Abzug von 738 523 0,00 29 100
- SNF u. SZM 5,64 3,86 0,00 -31 -100
- LNF 1,74 1,37 0,00 -21 -99
Gesamte CO2-Emissionen (Mio. t) 9,50 8,22 1,51 -13 -84
- SNF u. SZM 7,25 6,11 1,18 -16 -84
- LNF 2,24 2,11 0,33 -6 -85

Tabelle 7-23: CO2-Emissionen des Lkw-Verkehrs, Klimaschutzszenario
Quelle: KBA, StaLA BW. AG Energiebilanzen, UBA, IFEU, eigene Prognosen

Die direkten CO2-Emissionen vermindern sich bis 2030 (-29 %) nochmals starker als der End-
energieverbrauch (-12 %), weil der (stark steigende) Verkehr mit nicht-fossil betriebenen Lkw hier
nicht enthalten ist. Im Jahr 2040 ist der Kraftstoffverbrauch der Lkw im Klimaschutzszenario — im
Gegensatz zum Bezugsszenario — so gering, dass er vollstandig durch Biokraftstoffe abgedeckt



werden kann. Deshalb sinken die direkten Emissionen auf Null, und zwar schon ohne den Abzug
von reFuels.

Die gesamten CO.-Emissionen reduzieren sich in einem geringeren Ausmal} als die direkten
Emissionen, was vor allem auf den Ausstol} bei der Stromerzeugung fir die BEV-Fahrzeuge zu-
rickzufihren ist, der durch den sinkenden THG-Faktor der Stromerzeugung lediglich abge-
schwécht wird.

7.3.1.3 Schienenverkehr

Auch hier wurden die Verkehrsleistungen des Schienenpersonen- und des -gliterverkehrs bereits
vorgestellt. Die Betriebsleistung im Personenverkehr wurde aus dem Betriebskonzept des
Deutschlandtakts abgeleitet und steigt im Ergebnis etwas starker als die Verkehrsleistung. Im
Guterverkehr wird sie ebenfalls etwas stérker wachsen als die Transportleistung. Hier schlagt —
wie auch im Bezugsszenario — der Guterstruktureffekt, weg von schweren Massengutern, durch,
weshalb die Beladung, gemessen in tkm/Zugkm, sinkt.

Der Endenergieverbrauch erhdht sich in beiden Verkehrsarten in einem geringeren Ausmal als
die (jeweilige) Betriebsleistung, weil die Durchschnittsverbrauche abnehmen. Verschiebungen in-
nerhalb der Antriebsarten spielen hier wegen des schon derzeit hohen Elektroanteils eine weit
geringere Rolle als im Pkw- und im Lkw-Verkehr.

Die direkten Emissionen sind im Schienenverkehr sehr gering, weil sie nur die Dieseltraktion
enthalten, die zudem gegen Null konvergiert. Im Jahr 2040 sind sie auch hier gleich Null, weil
ebenfalls ein vollstandiger Ersatz von fossilen durch regenerativ erzeugte Kraftstoffe (reFuels)
angenommen wurde. Ohne diesen Faktor lagen sie um 8 % unter dem Wert von 2019, obwohl
die Betriebsleistungen stark steigen. Die gesamten Emissionen sind um den Faktor 8 hdher als
die direkten Emissionen und nehmen nach 2030 stark ab, was durch die rucklaufige THG-Inten-
sitat der Stromerzeugung zustande kommt. Wegen der wesentlich héheren Betriebsleistung sind
sie aber im Jahr 2030 im Klimaschutz- héher als im Bezugsszenario.

Veranderung

Absolute Werte (gesamt, %)

2019 2030 2040 30119  40/19

Verkehrsleist. Personenverkehr (Mrd. Pkm) 12,8 29,5 29,2 130 128
Transportleistung Giterverkehr (Mrd. tkm) 12,4 16,1 18,0 31 46
Betriebsleistungen (Mio. Zugkm) 162,2 370,7 325,8 129 101
- Personenverkehr 139,9 340,1 292.4 143 109
- Guterverkehr 22,3 30,6 33,4 37 50
Energieverbrauch (PJ) 6,240 12,495 10,083 100 62
- Personenverkehr 5,381 11,464 9,049 113 68
- Gterverkehr 0,859 1,030 1,034 20 20
- Strom 4,886 10,567 8,834 116 81
- Diesel 1,354 1,928 1,249 42 -8
Direkte CO2-Emissionen (Mio. t) 0,100 0,143 0,000 42 -100
- Personenverkehr 0,086 0,131 0,000 52 -100
- Gterverkehr 0,014 0,012 0,000 -15 -100
Gesamte CO2-Emissionen (Mio. t) 0,664 1,106 0,227 67 -66
- Personenverkehr 0,573 1,015 0,204 77 -64
- Gterverkehr 0,091 0,091 0,023 0 -75

Tabelle 7-24: CO:-Emissionen des Schienenverkehrs, Klimaschutzszenario
Quelle: KBA, StaLA BW. AG Energiebilanzen, UBA, IFEU, eigene Prognosen

7.3.1.4 Luftverkehr

Die verschiedenen Definitionen der Emissionen des Luftverkehrs wurden bereits dargestellt (vgl.
Abschnitt 2.4). Der fur das Monitoring nach dem Kyoto- und dem Paris-Abkommen relevante



innerdeutsche Verkehr wird im Prognosezeitraum sinken, der nach dem Standortprinzip anna-
hernd konstant bleiben. Diese Divergenz ist schon flir das Bezugsszenario zu prognostizieren, in
dem beide Grofien noch steigen, allerdings in sehr unterschiedlichem Tempo. In beiden Szena-
rien kommt der Unterschied dadurch zustande, dass der innerdeutsche Verkehr eine weit geringe
Dynamik aufweist als der internationale Luftverkehr. In beiden Definitionen liegen die absoluten
Werte um 8 % (2030) bzw. 13 % (2040) unter denen des Bezugsszenarios. Der spezifische Ver-
brauch sinkt wie im Bezugsszenario deutlich. Hinzu kommt der Ersatz von Kerosin durch
»Sustainable Aviation Fuels” (SAF), fur die im Jahr 2040 ein Anteil von 100 % angenommen wird
(2030: 20 %, Bezugsszenario: 10 % bzw. 1 %,). Aus diesen Griinden fallt die CO2-Minderung
wesentlich starker aus als im Bezugsszenario. Im Jahr 2030 belauft sie sich bereits auf 47 %
(direkte Emissionen) bzw. 40 % (gesamte Emissionen). Die Abweichung zwischen diesen beiden
Werten (CO2-Minderung BEZ vs. KSS) kommt durch die unterschiedliche Entwicklung der jeweils
zugrunde gelegten Nachfrage zustande.

Absolute Werte Veranderung (%)
2019 2030 2040 30/19 40/19
Verkehrsleistung (Mrd. Pkm)
- Territorial (iber Baden-Wrttemberg) 0,98 0,95 1,01 -3 3
-- Innerdeutscher Verkehr 0,17 0,15 0,15 -12 -12
-- Auslandsverkehr 0,81 0,81 0,86 -1 6
- Standortprinzip (Gesamtstrecke) 30,5 30,2 32,4 -1 6
-- Innerdeutscher Verkehr 1,2 1,1 1,1 -12 -11
-- Auslandsverkehr abgehend 29,3 29,1 31,3 -1 7
Spezifischer Verbrauch (1/100 Pkm)

- Territorial (Uber Baden-Wrttemberg) 59 4.5 3,9 -24 -34

- Standortprinzip (Gesamtstrecke) 3,7 2,8 2,4 -24 -34
davon COz2-neutral (%) 0,1 20,0 100,0 - -
Energieverbrauch, territorial (1000 t) 11,8 8,7 8,0 -26 -32

- davon CO2-neutral 0,0 1,7 8,0 - -

- konventionell 11,8 7,0 0,0 -41 -100
Insgesamt in PJ 0,505 0,374 0,343 -26 -32
e v e ™ 007 oo o0 4700
Gesamte CO2-Emissionen (Mio. t) 8,120 4,885 0,000 -40 100

Standortprinzip, gesamter Verkehr

Tabelle 7-25: CO2-Emissionen des Luftverkehrs, Klimaschutzszenario
Quelle: KBA, StaLA BW. AG Energiebilanzen, UBA, IFEU, eigene Prognosen



7.3.1.5 Binnenschifffahrt

Transport- und Betriebsleistung kommen auch hier aus der Glterverkehrsprognose.

Absolute Werte Veranderung (%)

2019 2030 2040 30/19 40/19

Verkehrsleistung (Mrd. tkm) 6,029 6,454 6,377 7 6
Betriebsleistung (Mrd. Fzkm) 2,772 2,813 2,784 1 0
Spezifischer Verbrauch (1 / 1000 tkm) 9,3 8,6 7.9 -8 -15
davon COz2-neutral (%) 0,1 1,9 100,0 - -
Energieverbrauch nach Kyoto (Mio. t) 46,7 46,0 421 -1 -10

- davon CO2-neutral 0,0 0,9 42 .1 - -

- konventionell 46,6 451 0,0 -3 -100
Insgesamt in PJ 1,990 1,961 1,797 -1 -10
Direkte CO2-Emissionen (Mio. t) 0,183 0,177 0,000 -3 -100
Gesamte CO2-Emission (Mio. t) 0,177 0,171 0,000 -3 -100

Tabelle 7-26: CO2-Emissionen der Binnenschifffahrt, Klimaschutzszenario
Quelle: KBA, StaLA BW. AG Energiebilanzen, UBA, IFEU, eigene Prognosen

Fir den spezifischen Verbrauch wurde mit knapp 1 % p. a. der gleiche Rickgang wie im Bezugs-
szenario angesetzt. Dagegen wurde fiir die CO2-neutralen Kraftstoffe im Jahr 2040 ein Anteil von
100 % (Bezugsszenario: 40 %, 2030: 2 %, beide Szenarien) angenommen. Entsprechend gehen
die direkten und gesamten Emissionen dann auf Null zurlick, nachdem sie im Jahr 2030 um le-
diglich 3 % gemindert werden.

7.3.1.6 Zusammenfassung

In der folgenden Tabelle sind alle Verkehrstrager zusammengefasst dargestellt, deren Emissio-
nen bereits beschrieben wurden. In der Gesamtschau zeigt sich bei den direkten Emissionen
die dominierende Stellung des Straenverkehrs, der auch die Entwicklung im Klimaschutzszena-
rio determiniert. Bis 2030 greifen zusatzlich zu den Annahmen des Bezugsszenarios die weiteren
verkehrlichen Einschrankungen und die Nutzerkostenerhéhung fir Verbrenner. Deshalb sinken
die Emissionen des Strallenverkehrs wie auch die aller Verkehrsarten gegentber 2019 um 56 %
(Bezugsszenario: 20 %). Bringt man zusétzlich die fur 2030 angenommene Menge von reFuels
in Hohe von 6 PJ, die hier nicht den einzelnen Verkehrstragern zugeordnet werden kdnnen, in
Abzug, dann erhoht sich die Minderung sogar auf 58 %. Damit wird also unter den gesetzten
Prognosepramissen das klimaschutzpolitische Ziel Baden-Wrttembergs fir 2030, namlich eine
Reduktion um 59 % ggl. 2019 nahezu exakt erreicht. Mit z. B. rund 0,9 PJ reFuels zusatzlich
wirde das Ziel 2030 von 9,1 Mt CO2 komplett erreicht. Im Jahr 2040 ist der Kfz-Bestand zum
grolRen Teil elektrifiziert, so dass der Ausstol3 schon ohne den Ersatz von fossilen Kraftstoffen
durch reFuels (im StralRen- und Schienenverkehr) um 94 % sinkt. Einschlief3lich dessen geht er
um 100 % zurlick. Dafiir werden 2040 rund 16,6 PJ ReFuels bendtigt, die fossile Kraftstoffe vor
allem im Pkw-Verkehr ersetzen mussten.

In den gesamten Emissionen sind diejenigen aus elektrisch betriebenen Fahrzeugen enthalten.
Deshalb ist die Minderung bis 2030 im Stral3enverkehr (-47 %) geringer als bei den direkten, auch
wenn der Ausstof3 von BEV durch die sinkende THG-Quote erheblich gedampft wird. Bei der
Summe der Verkehrsarten besitzt der Luftverkehr eine wesentlich gréfere Bedeutung. Weil des-
sen Ausstofd um nur 40 % abnimmt, fallt die Reduktion der Emissionen aller Verkehrsarten (-
43 %) nochmals schwacher aus als bei den direkten Emissionen. Bis zum Jahr 2040 wird sie sich
auch hier erheblich verstarken (-93 %), weil die verbleibenden Verbrenner ausschlieftlich und die
elektrisch angetriebenen Fahrzeuge zum weitaus gréRten Teil mit regenerativ erzeugter Energie
betrieben werden.



Verkehrstrager Absolute Werte Veranderung

2019 2030 2040 30/19 40/19

Direkte Emissionen, Kyoto-Mon."

StraRenverkehr? 21,80 9,28 0,00 -57 -100
- darunter Pkw-Verkehr 13,74 3,91 0,00 -72 -100
- darunter Lkw-Verkehr (SNF, SZM, LNF) 7,38 5,23 0,00 -29 -100
Schienenverkehr 0,10 0,14 0,00 42 -100
Luftverkehr? 0,04 0,02 0,00 -47 -100
Binnenschifffahrt?) 0,18 0,18 0,00 -3 -100
Insgesamt 22,12 9,62 0,00 -57 -100
Insgesamt (mit Beriicks. weiterer Refuels tber Tabelle

7-31 hinaus)” 9,17 -59

Gesamte Emissionen, TREMOD?

StraRenverkehr® 26,66 14,26 2,13 -47 -92
- Pkw-Verkehr 16,35 5,83 0,62 -64 -96
- Lkw-Verkehr 9,50 8,22 1,51 -13 -84
Schienenverkehr 0,66 1,11 0,23 67 -66
Luftverkehr®) 8,12 4,89 0,00 -40 -100
Binnenschifffahrt®) 0,18 0,17 0,00 -3 -100
Insgesamt 35,62 20,42 2,36 -43 -93

1) ohne Vorkette und inkl. Abzug Biokraftstoffe und ReFuels (siehe Tabelle 7-29)
2) Basis Kraftstoffabsatz

3) nur innerdeutscher Verkehr, Territorialprinzip

4) Einschl. Vorkette und Biokraftstoffe

5) Basis effektiver Verbrauch

6) Standortprinzip

7) 2030 6 PJ (= 0,45 Mio. t CO2)

Tabelle 7-27: CO2-Emissionen aller Verkehrstrager, Klimaschutzszenario

Sollten zur Erflllung der Mobilitat ReFuels nicht in entsprechender Menge vorhanden sein, resul-
tiert dies in direkten Emissionen i. H. v. 1,27 Mio. t CO.. Die Aufteilung auf die Verkehrstrager ist
in Tabelle 7-28 dargestellt.

Direkte Emissionen, Kyoto-Mon. (Mio. t. CO2), ohne Beriicksichtigung ReFuels KsSz 2040
Straltenverkehr 0,988
- darunter Pkw-Verkehr 0,928
- darunter Lkw-Verkehr (SNF, SZM, LNF) 0,021
Schienenverkehr 0,092
Luftverkehr 0,022
Binnenschifffahrt 0,164
Insgesamt 1,266

Tabelle 7-28: CO2-Emissionen aller Verkehrstrager, ohne Beriicksichtigung ReFuels



Absolute Werte Veranderung (%)

2019 2030 2040 30/19 40/19
Ottokraftstoff (Mrd. I)
- Pkw 3,352 1,204 0,464 -68 -92
- Pkw PJ Siehe Tab. 7-22
- LNF 0,042 0,013 0,016 -78 =72
- Zusammen 3,394 1,217 0,480 -69 -92
- Verursachte Menge CO2 (Mio. t) 8,017 2,875 1,133 -69 -92
Dieselkraftstoff (Mrd. I)
- Pkw 2,530 0,738 0,269 -75 -95
- Pkw PJ Siehe Tab. 7-22
- SNF u. SZM 2,085 1,469 0,089 -31 -100
- LNF 0,845 0,695 0,042 -19 -100
- Schienenverkehr 0,038 0,054 0,035 -21 -38
- Schienenverkehr PJ 1,354 1,928 1,249
- Binnenschiff 0,056 0,055 0,051 -1 -10
- Binnenschiff PJ 1,990 1,961 1,797
- Zusammen 5,554 3,012 0,485 -50 -96
- Verursachte Menge CO2 (Mio. t) 14,589 7,911 1,275 -50 -96
Kerosin (Mrd. 1)
- Luftverkehr 0,016 0,013 0,012 -20 -22
-PJ 0,505 0,406 0,395
- Verursachte Menge COz2 (Mio. t) 0,037 0,030 0,029 -20 -22
Strom (PJ)
- Pkw 0,236 13,051 22,555 - -
- SNF u. SZM 0,000 8,865 26,511 - -
- LNF 0,072 4,493 13,626 - -
- Schienenverkehr 4,886 10,567 8,834 20 22
- Zusammen 5,194 36,975 71,525 493 1143
Wasserstoff (PJ)
- Pkw 0,020 0,405 0,760 - -
- SNF u. SZM 0,000 1,620 11,473 - -
- LNF 0,001 0,417 3,505 - -
- Zusammen 0,021 2,441 15,738 - -

Tabelle 7-29: Verbrauch weiterer Kraftstoffe, in Baden-Wiirttemberg

SchlieBlich gibt Tabelle 7-30 einen Uberblick zur Entwicklung des Verkehrs und der CO2-Emissi-
onen in Baden-Wirttemberg.



Analysejahr 2019 Klimaschutzszenario 2030 | Klimaschutzszenario 2040

k\te/ﬁ:;- T:i:;l:_ CO2-Emissionen k\te/ﬁ:;,- 'T:i';':' CO2-Emissionen Vle!'kehrs— 'T:it;':' CO2-Emissionen

leistung tung Kyoto Tremod | 'eistung  tung Kyoto  Tremod oSG tung Kyoto  Tremod

bz%i%;m phd. Mio. t CO, bz%dl‘.:%.(m phd. Mio. t CO, R | L Mio. t CO,

Personenverkehr | 15535 79,90 14,56 25,86 | 148,00 52,60 4,20 11,93 | 152,90 55,20 0,00 0,82
MV 123,12 79,90 13,74 16,35 | 90,21 52,60 3,91 583 | 9486 5520 0,00 0,62
Eisenbahnverkehr | 12 82 - 0,09 0,57 | 29,54 - 0,13 1,02 29,20 - 0,00 0,20
Ospve 8,82 - 0,69 0,82 | 12,99 - 0,14 0,20 13,27 - 0,00 0,00
Luftverkehr 0,98 - 0,04 8,12 0,95 - 0,02 4,89 1,01 - 0,00 0,00
Fahmradverkehr 4,90 - 0,00 0,00 9,23 - 0,00 0,00 9,54 - 0,00 0,00
FuBwegverkehr 4,72 - 0,00 0,00 5,08 - 0,00 0,00 5,02 - 0,00 0,00
Giterverkehr 83,47 13,51 7,57 9,77 99,22 17,76 5,42 8,48 | 110,58 22,39 0,00 1,53
Schiene 12,36 - 0,01 0,09 | 16,14 - 0,01 0,09 18,01 - 0,00 0,02
Stralte 65,08 13,51 7,38 950 | 76,63 17,76 523 8,22 86,19 22,39 0,00 1,51
Binnenschiff 603 - 018 018 | 645 - 018 017 | 638 - 000 0,00
insgesamt - - 22,12 35,62 - - 9,62 20,41 - - 0,00 2,36

Tabelle 7-30: Entwicklung des Verkehrs und der COz-Emissionen in Baden-Wiirttemberg

An dieser Stelle wird wie flr das Bezugsszenario die Entwicklung des Absatzes von Biokraftstof-
fen und von COz-neutral erzeugten Kraftstoffen, sog. Refuels angegeben: Dort ist die Absatz-
menge von Biokraftstoffen und damit auch die von eingespartem CO2 im Jahr 2030 genauso hoch
wie im Jahr 2019 (vgl. Abschn. 6.3.1). Im Jahr 2040 ist sie etwas geringer als 2019, weil in einigen
Segmenten eine geringere Menge von fossilen Kraftstoffen verbraucht wird als die Menge von
Biokraftstoffen in 2019. Allerdings wurde keine Umverteilung Gberschissiger Biokraftstoffe zwi-
schen den Kfz-Arten vorgenommen. Danach sinkt sie leicht, weil die verbliebene fossile Fahrleis-
tung der SNF, SZM bereits mit geringeren Mengen vollstandig abgewickelt werden kann. Die
Menge von Refuels im Luftverkehr steigt zwar drastisch, bleibt aber sehr gering, weil der gesamte
Kerosinverbrauch aufgrund der Zurechnung nur des Luftverkehrs tber Baden-Wrttemberg ent-
sprechend niedrig ist. Bei der Binnenschifffahrt ist die Menge vor allem im Jahr 2040 nicht unwe-
sentlich.

Absolute Werte Veranderung (%)

2019 2030 2040 30/19 40/19
Biokraftstoffe (Mio. I)
Pkw-Verkehr 368,5 368,5 368,5 0 0
SNF u. SZM 115,2 115,2 80,5 0 -30
LNF 49,1 49,1 40,2 0 -10
Summe (Mio. I) 532,7 532,7 489,2 0 -8
Summe (PJ) 18,0 18,0 16,5 0 -9
Eingesparte Menge CO2 (1000 t) 1258,2 1258,2 1155,4 0 -8
Refuels
Luftverkehr (SAF, 1000 t)) 0,006 1,746 8,009 - -
Luftverkehr (SAF, PJ) 0,000 0,075 0,343
Binnenschifffahrt (1000 t) 0,023 0,878 42,131 - -
Binnenschiffahrt (PJ) 0,001 0,037 1,797
Summe (1000 t) 0,029 2,624 50,140 - -
Eingesparte Menge CO2 (1000 t) 0,111 10,044 187,137 - -

Tabelle 7-31: Absatz von Biokraftstoffen im StraBenverkehr und Refuels in Baden-Wiirttemberg

82 Die Verkehrsleistung enthalt den schienengebundenen OSPV. Dessen Emissionen werden aber beim Eisenbahn-
verkehr ausgewiesen. Die Emissionen des OSPV enthalten auch diejenigen der heterogenen ,sonstigen Kfz*, die
nicht eindeutig dem Personen- oder dem Giiterverkehr zugeordnet werden konnen. Der grofte Teil entsteht jedoch
bei Bussen, weshalb sie hier aufgenommen werden.



7.3.2 THG-Wirkungen einzelner Maf3nahmen

Analog zum Bezugsszenario wurden im Klimaschutzszenario die Wirkungen verschiedener MaR-
nahmen zur Reduktion von Treibhausgasen zusétzlich zur Szenariorechnung einzeln ermittelt.
Bei der Interpretation dieser Einzelmalinahmenergebnisse ist es wichtig zu beachten, dass sich
die Mallnahmen teilweise gegenseitig verstarken, teilweise aber auch in ihrer Wirkung ahneln.
Somit ist eine Kombination oder Addition der ausgewiesenen Einzelwirkungen unzulassig. In den
folgenden Abschnitten wird ein Uberblick der MaRnahmen dargestellt.

Uberblick

Nachfolgende Tabelle 7-32 gibt einen Uberblick der Malinahmen und verweist auf die Pramissen
und deren Operationalisierung in Anhang A- 2. Die Ausfiihrungen zu MaRnahmen der Hintergrun-
dentwicklung behalten ihre Giiltigkeit, dazu sei auf Abschnitt 5.3.3 verwiesen. Von den Mal3nah-
men, die eine Fahrleistungsreduktion bewirken und die Antriebswende im Pkw-Verkehr begins-
tigen, wurden zum einen die verkehrlichen Effekte und die dadurch ausgeldsten Emissionsein-
sparungen sowie zum anderen die Minderungen durch reduzierte spezifische Verbrauche, z. B.
durch die MaRnahme ,Tempolimit®, berechnet. Ein separater Effekt auf die Pkw-Flottenzusam-
mensetzung oder -Dichte und damit verbundene Emissionseinsparungen wurde nicht berechnet.
Die hier ausgewiesenen Wirkungen der MaRnahmen CO2-Preis, Lkw Tank- und Ladeinfrastruktur
sowie der Lkw-Maut beinhalten zusatzlich auch die Wirkung der Malnahmen auf die Flottenzu-
sammensetzung der Lkw (sowohl SZM und SNF als auch LNF) und damit verbundene Emissi-
onseinsparungen. Aullerdem wurden die Einzelwirkungsberechnungen auftragsbedingt ohne
Umlegung erstellt. Insofern lie sich bei den MalRhahmen ,Angebotssteigerung Bahn®, ,Ange-
botsverdichtung OSPV* und beim Radverkehr der Einspareffekt nur anhand des neu geschaffe-
nen Angebots berechnen, wohingegen der Einspareffekt, den die durch die MalRnahmen neu ge-
schaffenen infrastrukturellen Kapazitaten bewirken, nicht mitbilanziert wurde.



MaBRnahme Beschreibung Eintritt MaBnahme

Pkw-Dichte Konstante Pkw-Dichte ggii. 2010 (1) Trendbruch 2024 und zi-
giger Rickgang bis 2030

Reduzierter BFStr-Ausbau Alle noch nicht im Bau befindlichen Neu- und AusbaumalRnah- ab 2024 graduell bis 2030,

men an BFStr unterbleiben. (6) dann kompletter Effekt
Tempo 30 Tempolimit 30 gilt generell innerorts aulRer auf mehrstreifigen  ab 2025 graduell bis 2030,

Strafl3en) (31) dann kompletter Effekt
Pkw-Tempolimit (100/80)  Autobahnen und AuRerortsstrafien 100 bzw. 80 km/h (30) ab 2027 kompletter Effekt
Strallenbenutzungsgebihr 2030 noch keine Gebuhr fiir lokal emissionsfreie Fahrzeuge, = 2030 bzw. 2035 komplette
fur Pkw ab 2035 dann aber fir alle Fahrzeuge in Hohe von 5 ctyo19/km  Effekte

(18)
Mobilitatspass ab 2024 lokal emissionsfreie Fahrzeuge ohne Kosten, ab ab 2024 graduell bis 2035,

2035 fur alle Pkw in Hohe von 10 cty19/km, gilt nicht auf Auto-  dann kompletter Effekt
bahnen (19)

Nullemissionszonen Alle fossil angetriebenen Kfz Einfahrtsverbot in 12 bzw 25 ab 2024 graduell bis 2040,
Stadten (2030 bzw. 2040) (29) dann kompletter Effekt

OPNV-Beschleunigung Widerstand OPSV sinkt pauschal um 2,5-5% 2030-2040. ab 2024

und Pfértnern Widerstandserhéhung MIV, Zeitverlust 1 Min. bei Einfahrt,
Raumabgrenzung wie Nullemissionszonen (10)

Parken Parkkosten erhéht nach Raumtyp (insb. fur Stadte > 90.000 ab 2024 graduell bis 2040,
Einwohner), 2030 nur fir Fahrzeuge mit fossilen Antrieben, dann kompletter Effekt

auch Parkraumangebot reduziert (Iangere Suchzeiten und Zu-
gang), 2040 lokal emissionsfreie wie fossil angetriebene, Kos-
ten: 2030 und 2040 1h 4€, 1 Tag 30 €, 1 Jahr 1.000€ (21)

CO,-Preis 205 €010/t CO, (22) ab 2024 graduell bis 2030,
dann kompletter Effekt
Angebotssteigerung Bahn  Angebotsausweitung, gesamter Deutschlandtakt 2030 (5) ab 2028 bis 2030, dann
kompletter Effekt
Preis Bahn -25 % SPFV und Zeitkarten SPNV ggu. 2019 (20) ab 2024 graduell bis 2030,
dann kompletter Effekt
Radverkehr Radschnellwege, Vorreiterkommunen, allg. Verbesserung (7- ab 2024 graduell bis 2040,
9) dann kompletter Effekt
FuBverkehr Verbesserungen durch Querungen, Durchschlupfe, Ortsmitten ab 2024 graduell bis 2040,
(13) dann kompletter Effekt
Angebotsverdichtung erhebliche Verdichtung, Takt 15/30 Ballungsraum / landlicher  ab 2024 graduell bis 2030,
OSPV Raum (Mobilitatsgarantie) wie Bezugsszenario (11) dann kompletter Effekt
Digitalisierung Bahn Durchtarifierung und Komfort (12) ab 2024 graduell bis 2030,

dann kompletter Effekt

GV-Terminal KV-Terminal in Lahr 2040 (5) ab 2023 und ab 2040 kom-
pletter Effekt

Lkw Flotte (Tank-/ Schnellerer Antriebswechsel aufgrund von Wegfall Ladeinfra- ab 2024, graduell bis 2040

Ladeinfrastruktur) strukturbremse (17)

Deutschlandticket bundeseinheitlicher Abofahrschein fiir den OPNV/SPNV (28)  ab 2024 kompletter Effekt

Lkw-Maut(Ausweitung alle CO.-differenziert auch auf allen Landes- und Kommunalstra-  ab 2024 kompletter Effekt

AO) Ren fir alle Lkw ab 3,5 t zGG (26)

Lkw-Maut (Anhebung Verdoppelung fiir Dieselfahrzeuge (26) ab 2024 kompletter Effekt

Mautsatz)

Lkw-Tempomat technische Drosselung der Geschwindigkeit auf 80 km/h (16)  ab 2028 kompletter Effekt

Downsizing bei den Pkw-  fiir fossil angetriebene Pkw, Verringerung durchschnittlicher ab 2025 kompletter Effekt

Neuzulassungen Kraftstoffverbrauch neuzugelassener Fahrzeuge um 10 % (27)

Pkw-Dichte Konstante Pkw-Dichte ggti. 2010 (1) Trendbruch 2024 und zu-
giger Riickgang bis 2030

Tabelle 7-32: MaBnahmen zur Reduktion von Treibhausgasen im Klimaschutzszenario

Den gréten Einfluss auf die Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen bis 2030 hat die Einflih-
rung eines Tempolimits von 100 bzw. 80 km/h. Das Tempolimit wirde zu einer Minderung um
7 % fuhren im Vergleich zum Ausbleiben dieser MaRnahme.



maBnahmeninduzierte Reduktion der direkten THG-Emissionen bis 2030 bzw. 2040

im Vergleich zum Hintergrundszenario
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Die Weiterfihrung dieser Malinahmen bis zum Jahr 2040 flihrt zu einer isolierten Reduktion der
THG-Emissionen in Héhe von knapp 8 bis 12 Prozent im Vergleich zum Ausbleiben der Malinah-
men. Erganzend wirken zu diesem Prognosezeitpunkt insbesondere der CO2-Preis (ca. 13 %),
die Lkw-Maut (ca. 15 %) und die Entwicklung der Lkw-Tank-/Ladeinfrastruktur (und entsprechend
der Flotte) (ca. 20 %). Die entsprechenden Absolutwerte sind in nachfolgender Abbildung 7-8
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7.3.21

Die konkreten Absolutwerte sind nachstehender Tabelle 7-33 zu entnehmen.

MaRnahme 2030 2040
Pkw-Dichte -0,55 -0,30
Reduzierter BFStr-Ausbau -0,01 -0,02
Tempo 30 innerorts -0,31 -0,14
gzrr];rr)tghmlt auf Autobahnen und au- 1,30 -0,60
StraRenbenutzungsgebiihr Pkw -0,56 -0,40
Mobilitatspass -0,09 -0,20
Nullemissionszonen -0,04 -0,04
OPNV- Beschleunigung und Pfértnern -0,02 -0,03
Parken -0,29 -0,16
COz-Preis -0,73 -1,05
Angebot Bahn -0,15 -0,07
Preisniveau Bahn -0,02 -0,01
Radverkehr -0,14 -0,06
Fulverkehr -0,03 -0,01
Angebot OSPV -0,03 -0,01
Digitalisierung Bahn -0,01 -0,00
KV-Terminal Lahr - -0,01
;l;vss/\-lvl\:ﬁﬂtng?nhebung Mautsatz und 0,26 1,16
Lkw-Tank-/ Ladeinfrastruktur -0,69 -1,56
Deutschlandticket -0,09 -0,04
Lkw-Maut (Ausweitung auf alle Lan-
des- und Kommunalstra3en und Fzg. -0,04 -0,19
ab 3,5tzGG)
Downsizing der Pkw-Neuzulassungen -0,80 -0,62
Lkw fahren nicht schneller als 80 km/h -0,22 -0,08
Autobannen und aufierorts 120/60 063 030
Zwischenrechnung: Strallenbenut- -0,79 -0,40

zungsgebﬂhr Pkw fir alle Pkw
Tabelle 7-33: mafnahmeninduzierte Reduktion der THG-Emissionen bis 2030 bzw. 2040, in Mio. t CO:

RadverkehrsmaBRnahmen

Bereits im Bezugsszenario wurde fiir beide Prognosejahre angenommen, dass die Radverkehrs-
infrastruktur flachendeckend und hochwirksam ausgebaut wird. Neben punktuellen Malnahmen
wie Radschnellwegen (vgl. Liste der definierten Verbindungen in Abschnitt 3.3.6) wurde dabei
auch eine flachendeckende Verbesserung der Radverkehrssituation unterstellt. Fir diese wurde
in den sogenannten ,Vorreiterkommunen® (Abschnitt 3.3.6) eine Uber das durchschnittliche Maf}
hinausgehende Ausbautétigkeit unterstellt.

Im Klimaschutzszenario wurde die gleiche MalRnahmenstruktur aus allgemeinen Verbesserun-
gen, Uberdurchschnittlichen Verbesserungen in ,Vorreiterkommunen® und punktuellen Verbin-
dungen mittels Radschnellwegen verwendet. Die angenommenen Verbesserungen der ,Wider-
stdnde” wurden dabei jedoch erheblich angehoben. In diesen ,Radverkehrswiderstdnden® sind
dabei die Aspekte Fahrzeit, Sicherheit und Komfort zusammengefasst. Diese Komponenten wur-
den dabei nicht separat, sondern als Gesamtheit betrachtet. Das Klimaschutzszenario unterstellt
eine generelle Absenkung der Radverkehrswiderstande um 33 %. Dies gilt somit fur alle Rad-
Fahrten bzw. fur das Mittel aller Fahrten mit dem Fahrrad. Es ist klar, dass eine solche Verbes-



serung nicht Uber die Zeitkomponente erreicht werden kann, in die streckenkirzere Verbindun-
gen, weniger Lichtsignalanlagen bzw. Bevorrechtigungen des Radverkehrs an Kreuzungen sowie
Verbesserungen des Fahrbahnbelags und die Durchdringung der Fahrradflotte mit Pedelecs ein-
gehen. Die verbleibende Verbesserung miusste dann notwendigerweise aus den ,weichen Fak-
toren“ Komfort und Sicherheit abgeleitet werden. Beim Komfort kdnnten Aspekte die Radweg-
breite, Fihrung durch Griinanlagen oder (wie oben) der Fahrbahnbelag sein. Bei der Sicherheit
spieltinsbesondere die Entflechtung vom motorisierten Stralenverkehr eine Rolle, d. h. eine bes-
sere bauliche Abtrennung der Radwege und Radfahrstreifen. Zu beachten ist, dass alle diese
Verbesserungen nicht nur in den Stadten, sondern auch im landlichen Raum zu erfolgen hatten.
Fur die ,Vorreiterkommunen“ wurde Uber die vorgenannten Verbesserungen hinaus eine Ge-
samtverbesserung der ,Radwiderstadnde” gegeniber dem Analysejahr 2019 in Héhe von 50 %
unterstellt. Auch hier gelten diese Verbesserungen flr alle Rad-Fahrten innerhalb der jeweiligen
Kommune und erfordern bauliche Verbesserungen tber den allgemeinen Standard wie oben be-
schrieben hinaus. Hinzu kommen die Radschnellwege mit einer Verbesserung um 33 %. Dabei
ist zu beachten, dass in aller Regel durch die Bindelungswirkung die Nutzung eines Radschnell-
weges einen (ggf. spirbaren) Umweg erfordert, was die Zeitersparnis in aller Regel deutlich re-
duzieren und im Einzelfall sogar in einen Zeit-Mehraufwand umkehren wird. Wirden die beschrie-
benen Verbesserungen flachendeckend in Stadt und Land in ganz Baden-Wirttemberg umge-
setzt, so ergabe sich ein erheblicher Anstieg des Radverkehrsaufkommens und der Radverkehrs-
leistung. In den Modellrechnungen liegt die jahrliche Rad-Fahrleistung im Jahr 2019 bei etwa 440
km pro Person, im Bezugsfall 2030 bei etwa 530 km und im Klimaschutzszenario 2030 bei etwa
780 km. 780 km waren heute nach den Niederlanden (900 km?83) der zweithéchst Werte in Europa.
In Danemark betragt die jahrliche Rad-Fahrleistung rund 600 km. Zu beachten ist auch, dass der
mit dem Radverkehr z. T. konkurrierende OV im Klimaschutzszenario weitaus attraktiver ist als
heute in z. B. den Niederlanden.

Der Anstieg des Radverkehrsaufkommens und der Radverkehrsleistung findet sich im Gesamt-
ergebnis des Klimaschutzszenarios wieder und wurden darliber hinaus als EinzelmaRinahme be-
rechnet. Dabei ergibt sich ein Anstieg der Verkehrsleistung im Radverkehr um 88 % bis 2030 und
95 % bis 2040. Dies geht in erster Linie zu Lasten des FuRverkehrs und des OSPNV, an zweiter
Stelle mindert sich dadurch aber auch der MIV. Entsprechend ordnet sich die Minderungswirkung
dieser MalRnahme bei den CO2-Emissionen mit 0,72 % ftr 2030 und 0,74 % fir 2040 im unteren
Mittelfeld der betrachteten MaRnahmen ein.

7.3.2.2 Pkw-Dichte

Im Bezugsszenario wurde angenommen, dass sich der seit Jahrzehnten und auch in den letzten
Jahren zu beobachtende Trend einer zunehmenden Motorisierung weiter fortsetzt. Dieser mani-
festiert sich in einer steigenden Pkw-Dichte und bei zunehmender Bevdlkerung somit auch in
einem Anstieg des Pkw-Bestands. Dabei sind die jahresdurchschnittlichen Wachstumsraten der
Pkw-Dichte im Zeitraum bis 2030 héher als in der Dekade von 2030 bis 2040.

Das Klimaschutzszenario unterstellt nun nicht nur eine Abschwachung dieses Wachstum oder
eine Stagnation, sondern einen Riickgang der Pkw-Dichte in Baden-Wrttemberg auf das Niveau
des Jahres 2010, das sich auf 553 Pkw pro 1000 Einwohner belief. Dies bedeutet gegentber
2019 (606) einen Ruckgang um 9 % und gegenuber 2023 (615) sogar um 10 %. Da diese An-
nahme bereits flr das Prognosejahr 2030 unterstellt wurde, misste sich diese Entwicklung in den
kommenden sieben Jahren vollziehen, was einem jahrlichen Riickgang um 1,5 % entspricht. Die
Léschungen aus dem Bestand mussten also die Neuzulassungen dauerhaft und deutlich tber-
steigen. Diese Pramisse wurde als Vorgabe gesetzt und nicht mittels einer Ursache-Wirkungs-
Beziehung hergeleitet. Ein solcher Eingriff misste auch weit Uber eine rein monetare Lenkungs-
malnahme hinausgehen, wie die Einflhrung einer Pkw-Neuzulassungssteuer in Danemark ab
dem Jahr 2006 mit erheblich erhdhten Anschaffungskosten, aber sehr geringer Lenkungswirkung
(It. danischer Zulassungsstatistik) gezeigt hat.. Vorstellbar ist beispielsweise ein Kontingentie-
rungsansatz, wie er in Singapur seit einer geraumen Zeit praktiziert wird, oder eine Mischung aus
hohen Parkgebiihren und einem stark reduzierten Parkplatzangebot. Im Ubrigen ist zu beachten,

83 https://doi.org/10.18757/eitir.2021.21.2.5411
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dass keine hemmende Wirkung dieser Pramisse ,erheblich ricklaufige Pkw-Dichte* auf die Dy-
namik beim Wechsel der Struktur der Antriebsarten hin zu lokal emissionsfreien Antrieben ange-
nommen wurde. Ein Dichte-Rickgang kann einerseits durch einen Rickgang der Neuzulassun-
gen ausgelost werden, was wiederum zu einer reduzierten Bestands-Diffusion neuer (lokal emis-
sionsfreier) Fahrzeuge flihren wirde, oder andererseits durch eine erhéhte Léschungsquote, die
eher durch eine ,Abwrackpréamie® oder nach antriebsarten differenziertem Parkraummanagement
(hohe Parkgebihren und Parkdruck insb. fur fossile Antriebe) als durch Neuzulassungssteuern
oder Kontingentierungen erreichbar ware, da die letztgenannten MaRnahmen eher zu einem lan-
geren Verbleib der Fahrzeuge im Bestand fiihren wirden.

Wiirde durch geeignete MalRnahmen das Ziel erreicht, die Pkw-Dichte bis 2030 auf das Niveau
des Jahres 2010 zu senken, so hatte dies eine Reduktion der Emissionen des MIV um 5 % und
denen aller Verkehrsarten um 3 % zur Folge. Fur das Jahr 2040 ergab die Einzelma3nahmerech-
nung eine Minderung von 6 % bzw. 4 %. Die dieser ,MalRnahme® zugrundeliegende Annahme
entfaltet somit im MaRnahmenvergleich eine hohe Einzelwirkung.

7.3.2.3 Deutschlandtakt

7.3.3

Im Klimaschutzszenario ist die Einfihrung des Deutschlandtakts ab 2028 vorgesehen. Eine Um-
setzung des kompletten Deutschlandtakts inklusive erforderlichen Infrastrukturausbaus ist in sie-
ben Jahren (bis 2030) nicht zu leisten. Selbst unter Berlcksichtigung des Planungsbeschleuni-
gungsgesetzes erscheint die Umsetzung in 17 Jahren (bis 2040) extrem ambitioniert angesichts
der Ublichen Planungs- und Bauzeiten. Interne Berechnungen des Auftraggebers haben aller-
dings gezeigt, dass sich die erwartete zusatzliche Nachfrage im Bahnverkehr bei einem Status
quo der bereits heute existierenden Infrastruktur auch Uber zusatzliches Rollmaterial (d. h. Zlge
0. 8.) abfahren liel3e.

Interpolation und CO2-Budgetbetrachtung

Die jahresfeine Betrachtung der THG-Emissionen im Prognosezeitraum des Klimaschutzszena-
rios startet 2023 (die Zahlen fir 2023 wurden aufbauend auf bundesweiten Prognosen einheitlich
fur das Bezugs- und das Klimaschutzszenario geschatzt) und berilicksichtigt als diskrete Ereig-
nisse analog zu Tabelle 7-29

» die pandemiebedingte starke Abnahme des Verkehrs im Jahr 2020 und den anschlieRenden
Wiederanstieg bis zum Jahr 2024

» EinfUihrung einer Pkw-StralRenbenutzungsgebuhr im Jahr 2030 fur fossil angetriebene Pkw
und ab 2035 fur alle Pkw

» Tempolimit 100/80 flr Pkw/Lkw auf Bundesautobahnen bzw. Aulierortsstra’en ab 2027

» Tempolimit 30 innerorts auler auf mehrstreifigen Stralen graduell ab 2025

» Einfihrung Deutschlandtakt ab 2028, komplett bis 2030

» Zulassungssteuer fur Downsizing bei fossil angetriebenen Pkw ab 2025

» Lkw fahren strikt 80 km/h ab 2028

» die Antriebsartenstruktur im StraRenverkehr

» die KV-Terminals in Horb 2023 und Lahr 2040

» das Deutschlandticket ab 2024

» die Lkw-Maut ab 2024.

Alle weiteren Prognosepramissen sind im Zuge der Interpolation gleichférmig tGber den Betrach-
tungszeitraum in ihrer Wirkung ab 2024 verteilt. Deren konkretere Annahmen sind Anhang A- 2
zu entnehmen. Die Interpolation erfolgt, ausgenommen von den o. a. Eintrittsjahren, immer mit
den jahresdurchschnittlichen Veranderunsraten. Dies fuhrt dazu, dass die absolute Minderung in
den ersten Jahren des Betrachtungszeitraums hdher ist als am Ende. Deshalb wirken die beiden

Kurven in Abbildung 7-9 starker gekrimmt als im Bezugsszenario, in dem die Minderung generell
geringer ist.

Ab dem Jahr 2024 verringern sich die jahrlichen Emissionen auf 0 t CO2 bis zum Jahr 2040 (vgl.
Abbildung 7-9).
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Abbildung 7-9:  jahrliche THG-Emissionen im Klimaschutzszenario, bis zum Jahr 2040

Die jahrlichen THG-Emissionen summieren sich damit 2020-2040 auf ca. 206 Mio. t (vgl. Abbil-
dung 7-10).

kumulierte THG-Emissionen im Gesamtverkehr [Mio. t CO,]
400

350
300
250
200
150
100
50
0
%Q%Q

Abbildung 7-10: kumulierte THG-Emissionen im Klimaschutzszenario bis zum Jahr 2040 in Mio. t CO:

Gemal dem Klimaschutz- und Klimawandelanpassungsgesetz von Baden-Wirttemberg (Kli-
maG) sind bis 2030 die CO2-Emissionen des Verkehrssektors um 55 % im Vergleich zu 1990 zu
senken. Der Zielwert fir 2030 betragt 9,1 Mio. t CO284. Fiir die jahrlichen Budgets wurden lineare
Abnahmen ab 2019 hin zum Eckwert 9,1 Mio. t CO2 im Jahr 2030 und zwischen 2030-2040 auf
0t CO2 angenommen. Wohingegen das Klimaschutzgesetz des Bundes Jahresmissionsmengen

84https://www.zsw-bw.de/fileadmin/user_upload/PDFs/Pressemitteilungen/2022/220624 Teilbericht Sektor-
ziele BW.pdf (siehe Tabelle 4; der Sektorbericht bildet die Grundlage fiur die Ziele des KlimaG BW)
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fur den Verkehr 2020-2030 definiert, ist dies beim KlimaG BW nicht der Fall. Die Jahresemissi-
onsmengen des Bundes fallen 2020-2030 nahezu linear ab, daher wurde dieser Ansatz auch hier
gewabhlt. Fur die Jahre 2020-2022 wurden die Emissionsdaten des Statistischen Landesamtes
herangezogen. Die Emissionen im Jahr 2023 enstammen der einheitlichen Prognose.

Sowohl die im Bezugsszenario als auch im Klimaschutzszenario vorgesehenen Maf3nahmen sind
bis 2030 nicht ausreichend, die Emissionen und damit die Differenz zum kumulierten Budget stei-
gen. Zumindest im Klimaschutzszenario sinkt diese anschlielend, um letztlich im Jahr 2040 fast
das Niveau von 2020 zu erreichen. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass dort eine exponentielle
Abnahme der Gesamtemissionen 2030-2040 angenommen wurde. Entscheidende Weichen zur
Erreichung der Klimaneutralitat in 2040 sind folglich in den nachsten finf bis sieben Jahren zu
stellen. Nachstehende Tabelle 7-34 stellt CO2-Budget, direkte CO2-Emissionen und die Differenz
dieser zwei Groflen gegenlber, sowohl fiir das Bezugs- als auch fiir das Klimaschutzszenario.

Direkte CO2-Emissionen, in Mio. t CO2

Jahr Budg:a_t, kumu- BzSz, kumuliert KsSz, kumuliert Differenz.BzSz, Differenz_KsSz,
iert kumuliert kumuliert

2019 22,08 22,08 22,08

2020 20,90 19,76 19,76 -1,14 -1,14
2021 40,62 39,69 39,69 -0,94 -0,94
2022 59,16 59,69 59,69 0,52 0,52
2023 76,52 79,51 79,51 2,99 2,99
2024 92,70 99,07 97,59 6,37 4,89
2025 107,70 118,39 114,15 10,69 6,45
2026 121,52 137,49 129,27 15,96 7,75
2027 134,16 156,36 142,35 22,20 8,18
2028 145,62 175,04 154,12 29,42 8,49
2029 155,91 193,54 164,78 37,63 8,88
2030 165,01 211,18 173,95 46,18 8,95
2031 173,20 227,84 181,81 54,64 8,61
2032 180,48 243,45 188,24 62,98 7,76
2033 186,85 258,00 193,40 71,16 6,56
2034 192,31 271,45 197,46 79,14 5,16
2035 196,86 283,76 200,55 86,91 3,69
2036 200,50 294,99 202,83 94,49 2,33
2037 203,23 305,19 204,38 101,96 1,16
2038 205,05 314,40 205,33 109,35 0,28
2039 205,96 322,69 205,75 116,73 -0,21
2040 205,96 329,76 205,75 123,80 -0,21

Tabelle 7-34:  Gegeniiberstellung CO2-Budget und CO2-Emissionen im Klimaschutzszenario

*2019 bis 2022: Werte des Statistischen Landesamtes Baden-Wirttemberg, damit hier in Tabelle aus-
gewiesene Werte abweichend von weiteren Ergebnissen in diesem Bericht.

7.3.4 Vergleich Klimaschutzszenario - Bezugsszenario

Nachfolgende Abbildungen stellen die in den vorhergehenden Abschnitten vorgestellten Zusam-
menhange der MaRnahmen und ihrer Wirkung auf CO2-Emissionen grafisch als Entwicklung der
CO2-Emissionen im Bezugs- und Klimaschutzszenario vergleichend gegenuber.
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Abbildung 7-11: jahrliche THG-Emissionen im Gesamtverkehr, Bezugs- und Klimaschutzszenario,
in Mio. t CO2

kumulierte THG-Emissionen im Gesamtverkehr [Mio. t CO,]
400

350
300
250
200
150
100

50

O L
S N ® DD N D DDA DD O
IO S S R SRSy G O S L R S g LB A
S S S S S S S S S S S S S S S I N

mKlimaschutzszenario OBezugsszenario

Abbildung 7-12: kumulierte THG-Emissionen, Bezugs- und Klimaschutzszenario, in Mio. t CO2



7.4

7.4.1

Sensitivitatsanalyse

Mithilfe von Sensitivitdtsrechnungen sind alternative zukinftige Auspragungen fur die Stutzjahre
2030 und 2040 zu Uberprifen, die zu einem Erreichen der Klimaziele fihren kénnen. Hierbei
sollen die Auswirkungen extremer bzw. einseitiger Entwicklungen eingeordnet werden.

Vorbemerkungen

Basis der Sensitivitatsanalyse ist die Hintergrundentwicklung. Weitere Annahmen sind diejenigen
MaRnahmen des Klimaschutzszenarios, die auf die Mobilitdtswende abzielen. Der CO2-Preis,
der auch auf die Antriebswende einzahlt, wurde ebenfalls auf 205 €/t CO2 erhoht, weil er ebenso
ein wichtiges Instrument der Mobilitdtswende ist. Auch unterscheiden sich vereinzelte Auspra-
gungen von denen des Klimaschutzszenarios. Um den Fokus auf die Mobilitatswende legen zu
kénnen, werden bei der Strallenbenutzungsgebihr fir Pkw, Mobilitatspass (City-Maut) sowie
Parken keine Differenzierung in lokal emissionsfreie (LEF) sowie fossil angetriebene (FOS) Pkw
vorgenommen.

Konkret berucksichtigte MaRnahmen und deren Auspragung fur die Sensitivitdtsrechnung sind
nachstehender Tabelle 7-35 zu entnehmen. Als Pkw-Flotte wurde jene herangezogen, die sich
ergibt, wenn nur ein héherer CO2-Preis von 205 €/t gilt. Diese hat Flottenanteile von 20,6 %
BEV/FVC und 9,0 % PHEV im Jahr 2030 und 70,8 % BEV/FVC und 4,9 % PHEV im Jahr 2040.

MaBnahme 2030 2040
Pkw-Dichte Annahme Stand wie 2010, 553 Pkw pro 1000 Einwohner
Reduzierter BAB-Ausbau Alle noch nicht im Bau befindlichen Neu_- und AusbaumafRnahmen an BAB un-
terbleiben.
Tempo 30 Tempolimit 30 gilt generell innerorts auller auf mehrstreifigen Strallen
Tempolimit BAB/AuRerorts 100/80
StraRenbenutzungsge- ab 2030
blhr Pkw keine Unterschiede zwischen LEF und FOS
ab 2025 in 9 GroRstadten, keine ab 2035 in allen Ballungsraumen
Mobilitdtspass Unterschiede zwischen LEF und keine Unterschiede zwischen LEF und
FOS, 10 ct/km FOS, 10 ct’/km
OPNV- Beschleunigung Widerstand OPSV sinkt pauschal um 2,5-5% 2030-2040. Widerstandserhé-
und Pfortnern hung MIV, Zeitverlust 1 min bei MIV bei Einfahrt, Raumabgrenzung wie NEZ

Parkkosten erhdht nach Raumtyp fur Stadte > 90.000 Einwohner
Reduktion des Parkraumangebots (Suchzeiten > Anstieg Widerstand)
Kosten: 1h 4 €/1 Tag 30€/1 Jahr 1.000 €
keine Unterschiede zwischen LEF und FOS

CO2-Preis 205 €/t

Angebotsausweitung, Deutschlandtakt gleitende Einflihrung 2028 bis 2030,
fahrzeitverringernde Maflnahmen
erhebliche Verdichtung, Takt 15/30 Ballungsraum /
landlicher Raum (Mobilitdtsgarantie)

Preisniveau Bahn -25 % SPFV und Zeitkarten SPNV
Radschnellwege, Vorreiterkommunen, allg. Verbesserung, Minderung der Wi-

Parken

Angebot Bahn und OPNV

Radverkehr derstande um 33 % und 50 %

FuRverkehr Verbesserungen durch Quew;g:rr;:[é!)r%ré:r:]srﬁh:;p(;f, Ortsmitten, Minderung der
Digitalisierung Bahn Widerstande sinken pauschal um 5 %

Terminal Lahr - GV-Terminal Lahr 2040
Deutschlandticket Einfuhrung 2023

Tabelle 7-35: MaRnahmen zur Reduktion von Treibhausgasen in der Sensitivititsanalyse



7.4.2 Personenverkehr

Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung sind analog des Bezugs- und Klimaschutzszenarios
inhaltlich differenziert nach Verkehrsmittel und Fahrtzweck dargestellt, auRerdem wird ein auf-
kommens- und verkehrsleistungsbezogener Modalsplit gezeigt. Die folgenden Auswertungen
stellen den Vergleich zum Klimaschutzszenario (KSS) in den Vordergrund.

7.4.2.1 Auswertung nach Verkehrsmittel und Fahrtzweck

Verkehrsleistung und Verkehrsaufkommen in der Sensitiviatsanalyse sinken grundsatzlich ggu.
dem Klimaschutzszenario sowohl fiir das Jahr 2030 als auch fur das Jahr 2040 (vgl. Tabelle 7-36
bis Tabelle 7-39). Die der Anderung des Verkehrsaufkommens und der -leistung zugrundeliegen-
den Pramissenwirkungen sind den Wirkungen von Struktureffekten gegeniibergestellt®5. Durch
den Entfall der Kostenvorteile fir emissionsfreie Fahrzeuge sind die Widerstande im MIV héher
als im Klimaschutzszenario. Der Verkehr im MIV (Verkehrsaufkommen und -leistung) sinkt, alle
anderen Verkehrsmittel steigen im Vergleich zum Klimaschutzszenario.

Verdanderung Struktur- Pramissenwir-

Verkehrsmittel 2019 2030 2030/2019 effekte kung
Verkehrsaufkommen [Mio. P] Sensi KSS Sensi KSS
Eisenbahnverkehr 391 729 +86,4% +749% +82% +723% +61,6%
Motorisierter Individualverkehr 8 146 5908 275% 24,7 % A7%  -263% -23,4%
Luftverkehr 27 28 +1,9 % +04% +136% -103% -11,6%
OspPv 1071 1381 +289% +245% +64% +212% +17,0%
Summe motorisierter Verkehr 9635 8 045 -16,5 % -15,1 % -0,3% -16,2% -14,8%
Fahrradverkehr 1278 2086 +63,3% +60,7% +7,3% +522% +49,9 %
FuRwegverkehr 2827 3049 +7,9 % +7,3 % +4,2 % +36%  +3,0%
insgesamt 13740 13 181 4.1 % -3,4 % +1,3 % -5,3 % -4,7 %
Verkehrsleistung [Mio. Pkm]
Eisenbahnverkehr 12820 31762 +147.7% +1304% +109% o0t +107.7%
Motorisierter Individualverkehr 123 118 85 009 -31,0 % -26,7 % +0,7% -315% -273%
Luftverkehr 981 966 -1,5% -2,8 % +124% -124% -135%
OspPv 8815 13780 +56,3% +473% +84% +442% +359%
Summe motorisierter Verkehr 145735 131 517 -9,8 % -8,3 % +22% -17% -102%
Fahrradverkehr 4900 9 508 +940% +884% +85% +788% +73,6%
FuRBwegverkehr 4720 5102 +8,1 % +7,5 % +4,3 % +3,6 % +3,0 %
insgesamt 155355 146 127 -5,9 % -4,7 % +2,4 % -8,2 % -7,0 %

Tabelle 7-36: Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung der Sensitivitatsrechnung, nach Verkehrsmit-
teln, 2030

85Die Bedeutung von Pramissen- und Struktureffekten auf Verkehrsleistung und -aufkommen sind in Kapitel 5.1.1
und dort weiter genannten Kapiteln herausgearbeitet.



Verdanderung  Struktur- Pramissenwir-

Verkehrsmittel 2019 2040 2040/2019 effekte kung
Verkehrsaufkommen [Mio. P] Sensi KSS Sensi KSS
Eisenbahnverkehr 391 683 +746% +73,7% +89% +604% +59,6 %
Motorisierter Individualverkehr 8 146 6 274 23,0% 22,7 % +0,0 % 23,0% 22,7 %
Luftverkehr 27 29 +7,8 % +7,6 % +31,4% -180% -18,1%
OspPv 1071 1365 +275% +27,0 % +64% +198% +194 %
Summe motorisierter Verkehr 9635 8 351 13,3% -13,2% +1,2 % 14,3% -14,2%
Fahrradverkehr 1278 2113 +654% +652% +116% +482% +48,0%
FuBwegverkehr 2827 2993 +5,9 % +5,9 % +3,7 % +2,1 % +2,1 %
insgesamt 13740 13 458 2,1% -2,0 % +2,7% -4,6 % -4,5 %
Verkehrsleistung [Mio. Pkm]
Eisenbahnverkehr 12 820 29346 +1289% +127,7% +13,7% +101,3% +100,3 %
Motorisierter Individualverkehr 123 118 94 447 -233% -23,0% +35% -259% -255%
Luftverkehr 981 1012 +3,2 % +2,9 % +283% -196% -19,8%
OspPv 8 815 13 339 +51,3% +50,5 % +88% +391% +38,3%
Summe motorisierter Verkehr 145 735 138 145 -5,2 % -5,1 % +4,9 % -9,6 % -9,5 %
Fahrradverkehr 4900 9 560 +951% +947% +143% +70,7% +70,4%
FuBwegverkehr 4720 5024 +6,4 % +6,4 % +4,1 % +2,3% +2,3 %
insgesamt 155355 152729 1,7 % -1,6 % +5,1 % -6,5 % -6,4 %

Tabelle 7-37: Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung der Sensitivitdtsrechnung, nach Verkehrsmit-
teln, 2040

Fur 2040 wird ersichtlich, dass fast identische verkehrliche Ergebnisse der Sensitivitdtsrechung
im Vergleich zum Klimaschutzszenario vorliegen, weil auch im Klimaschutzszenario bis 2040 alle
antriebsartenspezifischen MalRnahmen auf alle Antriebsarten ausgeweitet werden.

Verdnderung Struktur- Pramissenwir-

Fahrtzweck 2019 2030 2030/2019 effekte kung
Verkehrsaufkommen [Mio. P] Sensi KSS Sensi KSS
Beruf 2338 2119 94 % -8,7 % -15% -80% -74%
Ausbildung 990 1076 +87% +8.8% +8,1% +05% +0,6 %
Einkauf 3869 3719 -39% -3,4 % +0,7% -46% -41%
Geschaft 1677 1466 -126% -116% 04% -123% -113%
Urlaub 63 65 +37% +4,0% +6,3% -25% -21%
Privat 4 805 4737 -14% -0,7 % +22% -36% -29%
insgesamt 13740 13181 -41% -3,4 % +13% 53% -47%
Verkehrsleistung [Mio. Pkm]
Beruf 27801 25935 -6,7% -6,5 % 09% -59% -57%
Ausbildung 6 509 7178 +103% +104% +84% +18% +19%
Einkauf 26256 23877 -9,1% -7,5 % +1,7% -106% -9,0%
Geschaft 24691 21603 -125% -112% +13% -136% -123%
Urlaub 11519 11974 +39% +43% +43% -04% -00%
Privat 58578 55559 -52% -3,4 % +38% -86% -69%
insgesamt 27801 25935 -6,7% -4,7 % -0,9 % -5,9 % -7,0 %

Tabelle 7-38: Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung der Sensitivititsrechnung, nach Fahrtzweck,
2030

Das Verkehrsaufkommen und die Verkehrsleistung aller Fahrtzwecke verringern sich bis zum
Jahr 2030 starker als im Klimaschutzszenario. Im Ausbildungsverkehr Uberwiegt weiterhin der
Struktureffekt, wobei sich hier im Vergleich zum Klimaschutzszenario die positive Wirkung der



Pramissen um einen Prozentpunkt verringert hat. Die Tendenzen aller weiteren Fahrtzwecke sind
mit denen des Klimaschutzszenarios vergleichbar.

Wie bei der Betrachtung differenziert nach Verkehrsmitteln wird auch hier fiir 2040 ersichtlich,
dass fast identische verkehrliche Ergebnisse der Sensitivitdtsrechung im Vergleich zum Klima-

schutzszenario vorliegen.

Verinderung Struk- - .
Fahrtzweck 2019 2040 2040/2019 tfuref- Pramissenwirkung
ekte
Verkehrsaufkommen [Mio. P] Sensi KSS Sensi KSS
Beruf 2338 2052 -122%  -122% -51% -7,5% -7,5 %
Ausbildung 990 1076 +8,7% +88% +79% +0,7% +0,8%
Einkauf 3 869 3814 -1,4 % -14% +28% -41% -4,0 %
Geschaft 1677 1441 -141% -139% -32% -112% -111%
Urlaub 63 69 +92% +93% +111% -1,7% -1,7 %
Privat 4 805 5 006 +42% +43% +72% -28% -2,7 %
insgesamt 13740 13 458 21 % 20% +27% -46% -4,5 %
Verkehrsleistung [Mio. Pkm]
Beruf 27801 25156 -9,5 % -95% -38% -6,0% -6,0 %
Ausbildung 6 509 7 168 +10,11% +101% +78% +22% +22%
Einkauf 26256 25218 -4,0 % -38% +55% -9,0% -8,9 %
Geschaft 24691 21748 -119% -117% -03% -116% -11,5%
Urlaub 11519 12507 +86% +86% +73% +12% +12%
Privat 58 578 60932 +4,0% +42% +108% -6,1% -5,9 %
insgesamt 155355 152729 1,7% 1,6% +51% -6,5% -6,4 %

Tabelle 7-39: Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung der Sensitivititsrechnung, nach Fahrtzweck,

2040

7.4.2.2 Auswertung des Modal Splits

Der Modal Split fir 2030 und 2040 ist den nachfolgenden Tabellen Tabelle 7-40 und Tabelle 7-41
zu entnehmen. Der Anteilsverlust im MIV verschiebt sich 2030 beim Verkehrsaufkommen insbe-
sondere auf das Fahrrad (unverandert zum Klimaschutzszenario), und bei der Verkehrsleistung
auf Bahn und im Gegensatz zum KSS auch auf den OSPV.

Verkehrsmittel Moczlgllgplit Mogglzsgplit V;Ba;a?ze;:; g S;;;jekkt:: r- Pramissenwirkung
Verkehrsaufkommen [P] Sensi KSS Sensi KSS
Bahn 2,8% 5,5% +2,7 %P  +2,3%P +0,2%P +2,5%P +2,1 %P
MIV 59,3% 44,8% -145%P -13,0 %P -1,7 %P -12,7 %P -11,3 %P
Luftverkehr 0,2% 0,2% +0,0 %P  +0,0%P +0,0%P -0,0%P -0,0 %P
OSPV 7,8% 10,5% +2,7 %P  +2,3%P +0,4 %P +2,3 %P +1,9 %P
Fahrrad 9,3% 15,8% +6,5 %P  +6,2%P +0,5%P +6,0%P +5,6 %P
Ful 20,6% 23,1% +2,6 %P  +23%P +0,6 %P +2,0%P +1,7 %P
Verkehrsleistung [Pkm]
Bahn 8,3% 21,7% +13,5 %P +11,7 %P +0,7 %P +12,8 %P +11,0 %P
MIV 79,2% 58,2% 21,1 %P -183 %P -1,3%P -19,8 %P -17,0 %P
Luftverkehr 0,6% 0,7% +0,0 %P  +0,0%P +0,1 %P -0,0%P -0,0 %P
OSPV 5,7% 9,4% +3,8 %P +3,1 %P +0,3%P +3,4%P +2,8 %P
Fahrrad 3,2% 6,5% +3,4 %P  +3,1 %P +0,2%P +3,2%P +2,9 %P
Ful 3,0 % 3,5% +0,5 %P  +0,4 %P +0,1 %P +0,4 %P +0,3 %P

Tabelle 7-40: Modal Split der Sensitivitatsrechnung 2030



7.4.3

Far 2040 liegen in dieser Betrachtung fast identische Ergebnisse im Vergleich zum Klima-
schutzszenario vor.

. Modal Split Modal Split Veranderung Struktur- _ .. . .
Verkehrsmittel 2019 2040 2040/2019 effekte Pramissenwirkung
Verkehrsaufkommen [P] Sensi KSS Sensi KSS
Bahn 2,8% 5,1% +22 %P +22%P +0,2%P +2,1 %P +2,0 %P
MIV 59,3% 46,6% -12,7 %P -125%P  -1,5%P -11,1 %P -11,0 %P
Luftverkehr 0,2% 0,2% +0,0 %P  +0,0%P +0,1 %P -0,0%P -0,0 %P
OspPv 7,8% 10,1% +2,3%P +23%P +0,3%P +2,1 %P +2,0 %P
Fahrrad 9,3% 15,7% +6,4 %P  +6,4 %P  +0,8 %P +5,6 %P +5,6 %P
Ful 20,6% 22,2% +1,7%P +1,6 %P +0,2%P +15%P +1,4 %P
Verkehrsleistung [Pkm]
Bahn 8,3% 19,2% +11,0 %P +10,8 %P +0,7 %P +10,3 %P +10,2 %P
MIV 79,2% 61,8% 17,4 %P -172%P  -1,3%P -16,2%P -16,0 %P
Luftverkehr 0,6% 0,7% +0,0 %P  +0,0%P +0,1%P -0,1%P -0,1 %P
OSPV 5,7% 8,7% +3,1 %P  +3,0%P +0,2%P +2,9%P +2,8 %P
Fahrrad 3,2% 6,3% +3,1 %P  +3,1%P +0,3%P +2,8%P +2,8 %P
Ful 3,0% 3.3% +0,3%P +0,2%P -0,0%P +0,3%P +0,3 %P

Tabelle 7-41: Modal Split der Sensitivitatsrechnung 2040

Giiterverkehr

Die Sensitivitatsanalyse baut auf den Annahmen des Klimaschutzszenarios auf, verzichtet aller-
dings im Guterverkehr auf die

»

»

»

CO2-Differenzierung und Ausweitung der Lkw-Maut auf Landes- und Kommunalstral3en sowie

auf Lkw > 3,5t zGG,

schnellere Umsetzung der Ladinfrastruktur sowie auf das

Verbrennerverbot fir Lkw ab dem Jahr 2035.

Umsetzungsrelevante Pramissen sind somit

»

»

»

die Erhéhung der CO2-Bepreisung von 100 €/t auf 205 €/,

die Umsetzung des Deutschlandtaktes bis zum Jahr 2030, sowie der nachfragegerechte Aus-
bau des Schienennetzes bis 2040, sowie

die Errichtung neuer KV-Terminals in Horb im Jahr 2023 und Lahr im Jahr 2040.

Der Verzicht auf die Verdoppelung der Lkw-Maut fiihrt dazu, dass die Verteuerung von Transpor-
ten mit Diesel-Lkw je nach Lkw-Typ zwischen 9 % und 11 % geringer ausféllt, als im Klima-
schutzszenario. Trotzdem werden Diesel-Lkw aufgrund der héheren CO2-Bepreisung zwischen
6 % und 8 % starker belastet als im Bezugsszenario (vgl. Tabelle 7-42).



2019 2030 2040

SZM - Sattelzugmaschinen

Diesel-Lkw im Bezugsszenario 1,23 1,38 1,46
Diesel-Lkw im Klimaschutzszenario 1,66 1,76
Diesel-Lkw im Sensitivitatsszenario 1,47 1,57
Veranderung in % zum Bezugsszenario +6,5 % +7,5 %
Veranderung in % zum Klimaschutzszenario -11,4 % -10,8 %
BEV-Lkw 1,18 1,16
Ha-Lkw 1,54 1,38
SNF - Schwere Nutzfahrzeuge

Diesel-Lkw im Bezugsszenario 1,46 1,62 1,73
Diesel-Lkw im Klimaschutzszenario 1,90 2,02
Diesel-Lkw im Sensitivitatsszenario 1,72 1,83
Veranderung in % zum Bezugsszenario +6,2 % +5,8 %
Veranderung in % zum Klimaschutzszenario -9,5% 9.4 %
BEV-Lkw 1,42 1,42
Ha-Lkw 1,82 1,62
Summe Lkw-Kosten in ct je Lkw km fiir alle Lkw nach unterschiedlichen Antriebstechnologien
Diesel-Lkw Bezugsszenario 1,36 1,52 1,61
Diesel-Lkw Klimaschutzszenario 1,36 1,80 1,91
Diesel-Lkw im Sensitivitatsszenario 1,36 1,61 1,72
BEV-Lkw 1,32 1,30
Ha-Lkw 1,70 1,51
Summe alle Lkw im BEZ 1,36 1,50 1,41
Summe alle Lkw im KSS 1,36 1,66 1,37
Summe alle Lkw im Sensitivitatsszenario 1,36 1,57 1,41
E/Sel:;nrgzr;lrllgrSLi\rllvs),ltlwtatsszenarlo ggu BEZ in % +47 % 0.0 %
Y;J;nrg:rglrllgrSLE\r;Is),ltlwtatsszenarlo ggu KSSin % 5.4 % +2.9%
Tabelle 7-42: Entwicklung der Lkw-Kosten nach Antriebsarten in €/Lkw-km in den jeweiligen Szenarien

Zusammen mit dem Verzicht auf das Verbrennerverbot ab 2035 und der langsameren Durchset-
zung der Ladeinfrastruktur fihrt dies im Sensitivitdtsszenario zu einem langsameren Einsatz von
alternativen Antrieben. Der Anteil der Diesel-Lkw ist zwar weiterhin bis 2040 um 8 %-Punkte nied-
riger als im Bezugsszenario, fallt aber gegentiber dem Klimaschutzszenario um 13 %-Punkte ho-
her aus. Dieser Zusammenhang gilt sowohl fiir schwere Nutzfahrzeuge als auch fur Sattelzug-
maschinen (vgl. Tabelle 7-46).

Bezugsszenario Klimaschutzszenario Sensitivitatsszenario
Diesel BEV  H2 Diesel BEV H2 Diesel BEV H2

SZM - Sattelzugmaschinen

2030 82 % 17% 1% 63 % 34 % 3% 79 % 19 % 1%

2040 17 % 61% 13% 0 % 82% 17 % 8 % 76 % 16 %
SNF — Schwere Nutzfahrzeuge

2030 89 % M% 1% 73 % 24 % 2% 87 % 12 % 1%

2040 32% 55% 13 % 7 % 76% 16 % 25 % 61 % 14 %
Alle Fahrzeuge

2030 86 % 13% 1% 69 % 28 % 3% 84 % 15 % 1%

2040 25% 61% 13 % 4% 9% 17% 17 % 68 % 15 %

Tabelle 7-43: Veranderung der Lkw-Flottenstruktur nach Antriebsarten in % zwischen Bezugs- und Klima-
schutzszenario



7.43.1

Aufgrund der langsameren Durchdringung von alternativen Antrieben und des damit héheren An-
teils von Diesel-Lkw gegeniiber dem Klimaschutzszenario, fallen die durchschnittlichen Lkw-Kos-
ten in 2040 hoher aus, in 2030 liegen sie jedoch aufgrund der wegfallenden Lkw-Maut niedriger
(vgl. Tabelle 7-47). Aus dem gleichen Grund und aufgrund der héheren CO2-Bepreisung liegen
die Lkw-Kosten gegenuber dem Bezugsszenario hdher und sind bei den Sattelzugmaschinen,
wo aufgrund der niedrigeren Lebensdauer und der damit schnelleren Marktdurchdringung eine
starkerer Flottenwechsel realisiert werden kann, niedriger. Auch diese Kostenentwicklung hat we-
sentlichen Einfluss auf die Verkehrsmittelwahlentscheidung in den beiden Jahren.

durchschnittli- durchschnittli-

. . in €/Lkw-km im in €/Lkw-km im . .
in €/Lkw-km im . PR zugsszenario  schutzszenario

B . Klimaschutzsze- Sensitivititssze- P .o
ezugsszenario nario nario in % in %

2030 2040 2030 2040 2030 2040 2030 2040 2030 2040

SZM 1,35 1,24 1,49 1,20 1,41 1,22 44% -16% -54% 1,7%

SNF 1,61 1,54 1,78 1,50 1,68 1,55 43% 06% -56% 35%

Alle Lkw 1,50 1,41 1,66 1,37 1,57 1,41 47% 00% -54% 29%

Tabelle 7-44: Durchschnittliche Veranderung der Lkw-Kosten in €/Lkw-km zwischen Bezugs-, Klima-
schutz- und Sensitivitidtsszenario

Da bereits in Kapitel 6 im Rahmen der Ausfiihrungen zum Klimaschutzszenario deutlich gewor-
den ist, dass generelle Wachstumsgrdéfien sich nur leicht verdandern und hinsichtlich der Nachfra-
gegrolen leichte Veranderungen zwischen den Verkehrstragern, aber nicht hinsichtlich des Ge-
samteffektes ergeben, erfolgt im Folgenden eine detaillierte tabellarische Darstellung der Ergeb-
nisse ohne gréRere Kommentierung, die durch eine vergleichende Darstellung zum Bezugs- und
Klimaschutzszenario erganzt wird.

Entwicklung des Giiterverkehrs nach Verkehrstragern im Sensitivitiatsszenario

Die Ergebnisse fur das Sensitivitdtsszenario nach Verkehrstragern kénnen fir die Aufkommens-
entwicklung der Tabelle 7-45 und fir die Entwicklung nach der Verkehrsleistung der Tabelle 7-46
entnommen werden.

2019 2030 2040
Mio. t Anteil in % Mio. t Anteil in % Mio. t Anteil in %

Transportaufkommen nach Verkehrstragern

Schiene 390,8 8,9 % 403,7 8,5% 414 .1 8,0 %
Stralle 3.769,7 86,3 % 4.158,3 87,4 % 4.585,4 88,5 %
Binnenschiff 206,8 4.7 % 197,3 41 % 184,4 3,6 %
Summe 4.367,3 100,0 % 4.759,3 100,0 % 5.183,9 100,0 %
Kombinierte Verkehre

gesamt 131,2 100,0 % 172,4 100,0 % 204,9 100,0 %
Schiene 108,2 82,5 % 141,8 82,3 % 169,2 82,6 %
Binnenschiff 23,0 17,5 % 30,6 17,7 % 35,7 17,4 %

Tabelle 7-45: Entwicklung des Giiterverkehrsaufkommens in Deutschland nach Verkehrstragern (Mio. t)



WR 2019- Transportweite, WR 2019-

2019 2030 2040 2040 km 2040
An- An- An- ins- in
Mrd. teil Mrd. teil Mrd. teil ge- in% Insg- %

tkm in% tkm in% tkm in% samt p.a. 2019 2040 esamt p.a.

Transportaufkommen nach Verkehrstragern

Schiene 129,2 190 1462 18,0 1599 17,8 23,8 1,0 331 386 16,6 0,7
StralRe 4986 734 6136 756 6905 76,7 385 1,6 132 151 14,4 0,6
Binnenschiff 51,6 7,6 52,1 6,4 50,2 5,6 28  -0,1 250 272 8,8 0,4
Summe 679,4 100,0 811,8 100,0 9006 100,0 326 1,4 156 174 11,5 0,5

Kombinierte Verkehre

gesamt 61,7 1000 801 1000 964 100,0 56,3 22 470 471 0,2 0,0
Schiene 55,2 89,5 71,5 89,3 86,4 89,5 56,5 22 510 510 0,0 0,0
Binnenschiff 6,5 10,5 8,6 10,7 10,1 10,5 551 21 283 282 -0,4 0,0

Tabelle 7-46: Entwicklung des Giiterverkehrsleistung in Deutschland nach Verkehrstragern (Mrd. tkm)

Der Vergleich der Ergebnisse zum Bezugs- sowie zum Klimaschutzszenario erfolgt nach dem
Verkehrsaufkommen in Tabelle 7-47 und Tabelle 7-49, sowie in Tabelle 7-48 und Tabelle 7-50
fur die Verkehrsleistung.

Auch im Sensitivitdtsszenario erfolgt aufgrund der unterstellten Pramissen eine Besserstellung
der Schiene und auch teilweise des Binnenschiffes gegentber der Strale. Dies flhrt dazu, dass
sich sowohl die Verkehrsmengen als auch die Verkehrsleistung der Schiene und der Binnen-
schifffahrt bis 2040 starker entwickeln als im Bezugsszenario. Bei der Schiene sind die entspre-
chenden Werte um rd. 4 % (in Tonnen) bzw. 5 % (in tkm) héher, beim Binnenschiff sind es nur
1,4 % (in Tonnen) bzw. 1,2 % (in tkm). Die Schiene profitiert vom Wettbewerb zur Stral3e deutlich
starker als das Binnenschiff, was unter anderem auch damit verbunden ist, dass die Binnenschiff-
fahrt auch von der hdheren CO2-Bepreisung betroffen ist.

Zum Prognosehorizont 2030 ist bei beiden Verkehrstragern eine positive, jedoch sehr verhaltene
Entwicklung festzustellen. Die Unterschiede sind mit relativen Veranderungen ggi. dem Bezugs-
szenario von maximal 0,4 % sehr niedrig, wobei die Binnenschifffahrt sich absolut und relativ
besser entwickelt als die Schiene.

A Sensitivi- A Sensitivi- A Sensitivi- A Sensitivi-
titsszena- titsszena- tatsszena- tatsszena-
rio zu Be- riozu Be- riozuBe- riozu Be-

zugsszena- zugsszena- zugsszena- zugsszena-

Bezugsszenario Sensitivitdtsszenario rioin Mio.t rioin % rioin Mio.t rioin %
_

2030 2040 2030 2040 2030 2030 2040 2040
Schiene 403,4 397,9 403,7 4141 0,3 0,1% 16,1 4.1 %
Strasse 4.159,4 4.603,5 4.158,3 4.585,4 -1,1 0,0 % -18,1 -0,4 %
Binnenschiff 196,5 181,9 197,3 184,4 0,8 0,4 % 2,6 1,4 %
Summe 4.759,2 5.183,3 4.759,3 5.183,9 0,1 0,0 % 0,7 0,0 %
Kombinierter Verkehr
Kombinier-
ter Verkehr 174,0 198,1 172,4 204,9 -1,6 -0,9 % 6,8 3,4 %
gesamt
Schiene 143,6 163,2 141,8 169,2 -1,8 -1,3 % 6,0 3,7%
Binnenschiff 30,4 34,9 30,6 35,7 0,2 0,7 % 0,8 23%

Tabelle 7-47: Vergleich der Entwicklung des Giiterverkehrsaufkommens in Deutschland nach Verkehrs-
tragern (Mio. t) zwischen Sensitivitats- und dem Bezugsszenario



A Sensitivi- A Sensitivi-

tatsszena- A Sensitivi- titsszena- A Sensitivi-
rio zu Be- tatsszena- riozu Be- titsszena-

zugsszena- rio zu Be- zugsszena- rio zu Be-
rio in Mrd. zugsszena- rioin Mrd. zugsszena-

Bezug_;sszenario Sensitivitdtsszenario tkm rio in % tkm rio in %

2030 2040 2030 2040 2030 2030 2040 2040
Schiene 146,5 152,4 146,2 159,9 -0,3 -0,2 % 7,5 4,9 %
Strasse 613,3 698,5 613,6 690,5 0,2 0,0 % -7,9 -1,1 %
Binnenschiff 51,9 49,6 52,1 50,2 0,2 0,3% 0,6 1.2%
Summe 811,7 900,4 811,8 900,6 0,1 0,0 % 0,2 0,0 %
Kombinierte Verkehre
Kombinier-
ter Verkehr 81,4 92,9 80,1 96,4 -1,3 -1,6 % 3,5 3,8%
gesamt
Schiene 72,9 83,1 71,5 86,4 -1,4 -1,9 % 3,3 4,0 %
Binnenschiff 8,5 9,9 8,6 10,1 0,0 0,5 % 0,2 21%

Tabelle 7-48: Vergleich der Entwicklung der Giiterverkehrsleistung in Deutschland nach Verkehrstragern
(Mrd. tkm) zwischen Sensitivitats- und dem Bezugsszenario

Die Unterschiede zwischen dem Sensitivitdts- und Klimaschutzszenario sind im Guterverkehr
sehr gering. Trotzdem, weist das Sensitivitdtsszenario jedoch sowohl beim Verkehrsaufkommen
als auch bei der Verkehrsleistung eine leicht bessere Entwicklung bei Schiene und Binnenschiff-
fahrt auf, als das Klimaschutzszenario. Die Unterschiede sind jedoch sehr niedrig, und somit fast
vernachlassigbar.

Das jedoch in 2030 leicht héhere Verkehrsmengen bei Schiene und Binnenschifffahrt beim Sen-
sitivitdtsszenario als beim Klimaschutzszenario resultieren, liegt im Wesentlichen daran, dass im
Klimaschutzszenario augrund der héheren Kostenbelastung im Lkw-Bereich, zwar ein héheres
Verlagerungspotential zur Schiene besteht, dieses jedoch aus Kapazitatsgrinden weniger um-
gesetzt werden kann, als im Sensitivitatsfall

A Sensitivi- A Sensitivi-

tatsszena- A Sensitivi- titsszena- A Sensitivi-
rio zu Kli- tatsszena- rio zu Kli- tatsszena-

ma- rio zu Kii- ma- rio zu Kli-
schutzsze- ma- schutzsze- ma-
nario schutzsze- nario schutzsze-
Klimaschutzszenario Sensitivititsszenario inMio.t narioin% inMio.t narioin %
2030 2040 2030 2040 2030 2030 2040 2040
Schiene 401,9 413,5 403,7 4141 1,8 0,4 % 0,6 0,1%
Strasse 4.159,9 4.586,4 4.158,3 4.585,4 -1,6 0,0 % -1,0 0,0 %
Binnenschiff 197,5 184,0 197,3 184,4 -0,3 -0,1 % 0,5 0,3%
Summe 4.759,3 5.183,9 4.759,3 5.183,9 0,0 0,0 % 0,1 0,0 %
Kombinierte Verkehre
Kombi-
nierte Ver- 171,2 204,7 172,4 204,9 1,2 0,7 % 0,2 01%
kehr ge-
samt
Schiene 140,6 169,1 141,8 169,2 1,2 0,9 % 0,1 0,1 %
Binnenschiff 30,6 35,6 30,6 35,7 -0,1 -0,2 % 0,1 0,3%

Tabelle 7-49: Vergleich der Entwicklung des Giiterverkehrsaufkommens in Deutschland nach Verkehrs-
tragern (Mio. t) zwischen Sensitivitats- und dem Klimaschutzszenario



A Sensitivi- A Sensitivi-
titsszena- A Sensitivi- tatsszena- A Sensitivi-
rio zu Kli- tatsszena- rio zu Kli- tatsszena-
ma- rio zu Kili- ma- rio zu Kii-
schutzsze- ma- schutzsze- ma-
narioin schutzsze- narioin schutzsze-
Klimaschutzszenario Sensitivitatsszenario Mrd. tkm narioin % Mrd.tkm narioin %

2030 2040 2030 2040 2030 2030 2040 2040
Schiene 144,9 159,6 146,2 159,9 1,3 0,9 % 0,3 0,2 %
Strasse 614,8 690,8 613,6 690,5 A2 02% 0,3 0,0 %
Binnenschiff 52,1 50,1 52,1 50,2 -0,1 0.2 % 0,1 0,2 %
Summe 811,9 900,5 811,8 900,6 0,0 0,0 % 0,1 0,0 %
Kombinierte Verkehre

Kombi-

nierte Ver- 79,2 96,4 80,1 96,4 0,8 1,1 % 0,1 0,1%
kehr ge-

samt

Schiene 70,7 86,3 71,5 86,4 0,9 1,2 % 0,0 0,0 %
Binnenschiff 8,6 10,0 8,6 10,1 0,0 0,2 % 0,0 0,3 %

Tabelle 7-50: Vergleich der Entwicklung der Giterverkehrsleistung in Deutschland nach Verkehrstragern
(Mrd. tkm) zwischen Sensitivitdts- und dem Klimaschutzszenario

7.4.3.2 Einfluss von Infrastrukturrestriktionen auf das verkehrstragerspezifische Verkehrsauf-
kommen im Sensitivitatsszenario

Auch im Sensitivitatsszenario bestimmen die Umsetzung des Deutschlandtaktes bis 2030 und
die bis 2040 angenommenen kapazitativen Erweiterungen des Verkehrsgeschehen auf der
Schiene.

Auch angesichts der nur kleinen Abweichungen zwischen dem Sensitivitats- und Klimaschutzsze-
nario sind die Verkehrsbelastungen innerhalb Baden-Wurttembergs relativ ahnlich. Kleinere Un-
terschiede ergeben sich durch veranderte Routenwahlentscheidungen aufgrund der leicht héhe-
ren Verkehrsbelastung.

Auch hier liegen in 2030 bundesweit zahlreiche kleinere Engpassstellen vor, die daftr sorgen
dass rd. 10,5 Mio. t an Schienenglterverkehrspotentialen nicht abgefahren werden kénnen.
Diese Zahl ist um rd. 0,6 Mio. t niedriger als im Klimaschutzszenario, allerdings um rd. 3,0 Mio. t
hoher als im Bezugsszenario.
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ung 7-13: Umlegung des Schienengiiterverkehrs in der Sensitivitatsanalyse in 2030 (SGV-Ziige
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ung 7-14: Umlegung des Schienengiiterverkehrs in der Sensitivititsanalyse in 2040 (SGV-Ziige
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Abbildung 7-15: Aus Uberlastungsgriinden nicht fahrbare Ziige in Baden-Wiirttemberg in der Sensitivi-
tatsanalyse in 2030 (SGV-Ziige pro Tag)

Quelle: eigene Darstellung

7.4.3.3 Entwicklung des Giterverkehrs nach Giitergruppen

Im Vergleich zum Klimaschutzszenario ergeben sich innerhalb des Sensitivitdtsszenarios nur ge-
ringfligige Anderungen, sodass auf die Beschreibung und Erklarung der Ergebnisse zum Ver-
kehrsaufkommen und zur Verkehrsleistung weitestgehend verzichtet wird. Vielmehr wird auf die
konkreten Unterschiede vom Sensitivitatsszenario zum Bezugsszenario und zum Klima-
schutzszenario eingegangen. Die Tabelle 7-51 und Tabelle 7-52 stellen dabei die Ergebnisse der
Sensitivitatsanalyse zur Entwicklung des Giterverkehrsaufkommens und der Guterverkehrsleis-
tung nach Gutergruppen dar, Tabelle 7-53 und Tabelle 7-54 dabei die Unterschiede jeweils zum

Bezugs- und Klimaschutzszenario bezlglich des Aufkommens. Auf eine separate Darstellung
bezlglich der Leistung wurde verzichtet.



Schiene Strale Binnenschiff Summe
WR
WRin % WRin % WRin % in%p.
2019 2030 2040 p. a. 2019 2030 2040 p.a. 2019 2030 2040 p.a. 2019 2030 2040 a.

Land- und

Forstwirtsch. 6,5 6,7 8,2 1.1 213,3 2294 2425 0,6 13,4 14,6 15,7 0,8 2331 250,8 266,4 0,6

Steinkohle 223 127 00 -1000 42 23 00 -1000 233 130 00 -1000 498 281 00  -100,0
Braunkohle 50 09 00 -1000 39 37 21 29 00 00 00 89 47 21 6,7
5;‘;6' und Brd-— 1 9 1,9 17 07 15 1,4 1,1 42 00 00 00 -86 34 32 28 -1,0
Erze 237 206 187 41 08 07 07 04 229 196 175 13 474 410 369 12
Diingemittel 16 13 19 07 44 47 44 00 02 02 02 01 62 62 65 0,2

Slenewnd - 278 347 394 17 9382 9880 10s5 06 318 369 403 1,1 9979 10596 11%2 06

Nahrungs-

und Genuss- 2,6 24 36 15 4015 4647 5178 12 81 96 114 16 4122 4767 5328 12
mittel

Textilien, Be-

Kleidung, Le- 0,0 0,0 0,0 1,0 188 208 233 1,0 0,1 0,2 0,2 3,0 189 210 235 1,0
der

Holzwaren,

Papier, Pa- 8,6 8,8 10,1 07 1684 1798 1992 08 3,1 3,5 4,2 1,3 180,1 1921 2134 08
pier, Drucke- ) X , . X : . , . . , . \ ) X \
rei

Koks 4,1 2,3 0,0 -23,7 71 3,9 0,2 -15,6 1,9 1,0 0,1 -15,7 13,0 71 03 -16,9

Mineraldler- 51,1 306 121 -6,6 935 521 197 72 362 249 130 -48 1808 1076 44,7 -6,4

zeugnisse

Chemische

Erzeugnisse 26,7 28,3 30,8 0,7 171,0 176,5 1935 0,6 22,0 21,4 26,7 0,9 219,7 226,2 2510 0,6
etc

Sonstige Mi-

neralerzeug- 12,1 14,6 16,7 1,6 426,7 482,4 5439 1,2 3,3 41 4,4 1,4 442,0 501,1 565,0 1,2
nisse

Metalle und

Metallerzeug- 56,0 58,0 60,9 0,4 188,4 199,9 2164 0,7 10,4 11,0 11,4 0,5 2548 2689 2887 0,6
nisse

Maschinen

und Ausriis- 0,8 1,0 1,2 1,9 76,2 88,9 106,4 1,6 0,8 11 1.3 2,3 77,9 91,0 108,9 1,6
tungen etc

Fahrzeuge 15,4 18,6 20,5 1,4 128,9 1464 1623 1.1 13 1,9 2,2 23 1457 166,8 184,9 1.1

Mobel,
Schmuck, Mu-
sikinstrumente
etc

Sekundarroh-
stoffe, Abfalle 12,8 14,0 13,8 0,4 295,0 3046 3120 0,3 11,5 12,7 11,0 -0,2 319,3 331,3 336,8 0,3

0,0 0,0 0,0 0,2 22,8 25,6 28,1 1,0 0,4 0,6 0,7 2,6 23,3 26,2 28,8 1,0

Post, Pakete 0,0 3.2 57 65,1 106,5 148,2 4,0 0,0 0,0 0,0 2,6 65,1 109,7 153,9 4,2
Geréte und
Material fiir 6,6 8,6 10,6 2,3 120,5 138,8 1558 1,2 1,5 1,9 2,2 1,7 128,6 149,3 168,6 1,3
Giiterbeférd.
Umzugsgut,

sonst. Nicht- 0,0 0,0 0,0 3,3 100,0 1304 1628 2,3 0,0 0,0 0,0 2,7 100,1 1304 1628 2,3
marktb. Giiter

Sammelgut 4,0 5,1 6,1 21 267,1 3451 4234 2,2 0,4 0,5 0,6 1,9 271,5 350,7 430,2 2,2

kGa‘;‘ﬁ{‘“”be' 99,7 1277 1504 20 524 615 651 1,0 142 184 215 20 1663 207,7 2370 17

fsigeGl 14 16 17 09 00 00 00 00 00 00 04 14 16 17 09
Summe 3008 4037 4141 03 37607 41583 45854 09 2068 197,3 1844 -05 4367 47593 51839 125

Tabelle 7-51: Entwicklung des Giiterverkehrsaufkommens nach NST-2007-Gutergruppen und Verkehrs-
tragern (Mio. t)



Schiene Strale Binnenschiff Summe
WR WR
in % p. in % WRin % WRin %
2019 2030 2040 a. 2019 2030 2040 p.a. 2019 2030 2040 p. a. 2019 2030 2040 p. a.

Land- und
Forstwirt- 2,4 3.1 3.1 14 372 459 459 10 50 60 6,0 0,9 446 55,0 55,0 1,0

sch.

Steinkohle 5,6 0,0 0,0 -1000 0,3 0,0 00 449 48 00 00 -100,0 10,6 0,0 0,0 -63,7

Braukole 0,5 0,0 00 -1000 08 07 07 -09 00 00 00 13 07 07  -31
™06 0,5 0,5 E ? 0,—2 0,—2 ; 0,—0 0,_0 0,_0 -8,9 E 08 0,8 0,9
Erze 59 46 46 -1 02 02 02 02 28 21 21 -2 88 70 70 1,1
Dingemit- g5 0,6 06 09 04 04 04 07 01 01 01 01 09 11 1,1 0,8

tel

Seineund g 5 9,7 97 19 286 361 361 11 74 96 97 13 424 555 555 13

Nahrungs-

und Ge- 1,3 18 18 16 714 1012 1012 17 22 31 31 16 749 1061 1061 17
nussmittel
Textili_en,
.. 00 00 00 07 64 84 84 13 00 00 00 28 64 85 8,5 1,3

d

Heorlz_waren,

Pelce 46 54 55 08 408 532 531 13 08 10 10 12 463 596 596 1,2
ckerei

Koks 1,2 0,0 0,0 245 1,0 0,1 01 94 03 00 00 -113 25 0,1 0,1 -12,6
Mineral- - - — — — 7/ —/ -

Slerzeug- 10,4 3.1 3,1 -5,5 9,2 2,5 25 60 94 41 41 -39 29,0 9,7 9,7 -5,1
nisse

Chemische

E'rzeug; 8,3 10,2 10,2 10 327 415 415 11 63 78 78 1,1 47,2 59,5 59,5 1.1
nisse etc

Sonstige - Y -

Mineraler- 2,4 3,6 3,6 20 421 601 601 17 10 14 14 1,6 455 65,1 65,1 1,7
Zzeugnisse - - - R
Metalle

e 122 150 151 10 387 488 487 11 32 36 36 06 541 674 674 11
nisse

Maschinen

d Aus-

W03 05 05 21 190 286 286 20 03 05 05 22 196 296 296 20
etc

Fahrzeuge 7,3 9,9 9,9 15 260 363 362 16 05 09 09 25 338 470 47,0 1,6

Mébel,
Schmuck,
Musikin- 0,0 0,0 0,0 0,2 6,7 8,6 8,6 1,2 0,1 0,1 0,1 24 6,8 8,8 8,8 1,2
strumente

etc

Sekundar-

;)g\fg_tl?ffe, 2,5 2,9 2,9 07 230 279 279 09 29 29 30 0,0 28,5 33,7 33,7 0,8
élle

PostPa- 5 94 2,4 12,8 300 300 41 00 00 00 34 128 325 325 45

kete

Gerétg und

gs:z:{fe'_f“r 3,7 6,0 6,0 23 187 266 266 17 04 06 06 1,7 229 333 33,3 1,8
ford.

Umzugs-

gut, sonst.

Nichkt-b 0,0 0,0 0,0 34 11,0 192 192 27 00 00 0,0 2,7 11,0 19,2 19,2 2,7
marktb.

Giter

Sammelgut 1,7 2,7 2,7 22 571 965 95 25 03 04 04 1,9 591 99,6 99,6 2,5

uete 51,0 771 774 20 142 177 177 10 38 57 57 19 691 1005 1006 1,8

bekannt

Sonstige
Giiter 0,2 0,2 0,2 1,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,4 0,2 0,2 0,2 1,0

a.n.g.

Summe 129,2 1596 1599 1,0 4986 690,8 6905 16 516 50,1 502 -0,1 679 9005 9006 13,1

Tabelle 7-52: Entwicklung der Giiterverkehrsleistung nach NST-2007-Guitergruppen und Verkehrstragern
(Mrd. tkm)

Auch im Sensitivitdtsszenario tragen im Vergleich zum Bezugsszenario tragen die KV-affinen
Giter wie ,Gutart unbekannt® und ,Gerate und Material fir Guterbeférderung® mit 5,2 Mio. t
(+3,3 %), Steine und Erden mit 2,5 Mio. t (+6,9 %), Metalle und Metallerzeugnisse mit 1,5 Mio. t
(+2,4 %) sowie Chemische Erzeugnisse mit 1,1 Mio. t (+3,6 %) malgeblich zur Steigerung des
Schienenguterverkehrs bei. Die Schiene liegt mit 414,1 Mio. t in 2040 um 16,1 Mio. t und um
4,1 % hdher als im Bezugsszenario. Auch gegenuber dem Klimaschutzszenario tragen haupt-
sachlich die eben benannten Gltergruppen zum zusatzlichen Wachstum von rd. 0,6 Mio. t bei.

Auch das Binnenschiff wird durch die Pramissen der Sensitivitdtsanalyse beglinstigt und gewinnt
2,6 Mio. t mehr an Aufkommen (+1,2 %). Dabei steigen hauptsachlich auch hier die mit dem Kom-
binierten Verkehr in Verbindung stehenden Gitergruppen ,Gutart unbekannt” und ,Gerate und
Material zur Glterbeférderung® um 0,4 Mio. t (+1,6 %) sowie die Chemischen Erzeugnisse um
0,8 Mio. t (+2,5 %) an. Zusammen mit den Gutergruppen Nahrungs- und Genussmittel und Steine
und Erden mit jeweils 0,3 Mio. t (jeweils +2,3 % und +0,6 %) bilden diese Gutergruppen auch die
groRten Unterschiede im Verglich vom Sensitivitatsszenario mit dem Klimaschutzszenario. Im



Vergleich zum Klimaschutzszenario profitiert das Binnenschiff jedoch nur mit einem Zuwachs von
0,5 Mio. t (+0,3 %).

Verglichen mit dem Bezugsszenario verliert die Stral’e Anteile in den oben genannten Gutergrup-
pen. Gegenuber dem Bezugsszenario verliert die StraRe 18,1 Mio. t (-0,4 %) und gegenliber dem
Klimaschutzszenario 1,0 Mio. t (-0,02 %).

Schiene Strale Binnenschiff Summe
A Sensi- A Sensi- A Sensi-

A Sensi-A Sensi- tivitdts- A Sensi- tivitdts- A Sensi- tivitdts- A Sensi-

tivitats- tivitats- szena- tivitats- szena- tivitats- szena- ftivitats-

szenarioszenario rio zu szenario riozu szena- rio zu szenario

Sensiti- zu Be- zu Be- Sensiti- Bezugs- zu Be- Sensiti- Bezugs- rio zu Sensiti- Bezugs- zu Be-

Bezugs- vitits- zugs- zugs- Bezugs- vitits- szena- zugs- Bezugs- vitits- szena- Bezugs-Bezugs- vitits- szena- zugs-
szenarioszenarioszenarioszenarioszenario szena- rio szenario szena- szena- rio szena- szena- szena- rio szenario

2040 2040 in Mio.t in% 2040 rio 2040 in Mio.t in % rio 2040 rio 2040 in Mio. t rio in % rio 2040 rio 2040 in Mio.t in %

Land- und
Forstwirtsch. 7.2 8,2 1,0 14,1 2436 2425 -1,1 -0,5 15,5 15,7 0,1 0,7 266,4 2664 0,0 0,0
Steinkohle 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Braunkohle 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1 2,1 0,0 0,0

EdolundErd- 45 47 00 10 11 11 00 -4 00 00 00 19 28 28 00 00

gas
Erze 18,7 18,7 0,0 -0,1 0,7 0,7 0,0 0,0 17,5 17,5 0,0 0,1 36,9 36,9 0,0 0,0
Diingemittel 1,5 1,9 0,3 22,4 4,8 4.4 -0,3 -7.2 0,2 0,2 0,0 -0,1 6,5 6,5 0,0 0,0

Slenewnd - 369 394 25 69 10594 10%5 29 03 400 403 03 06 11%2 112 00 00

en

Nahrungs-

und Genuss- 3,1 3,6 0,5 16,9 5186 5178 -08 -02 111 11,4 0,3 23 5328 5328 00 0,0
mittel

Textilien, Be-

kleidung, Le- 0,0 0,0 0,0 115 233 233 0,0 0,0 0,2 0,2 0,0 4.8 235 235 0,0 0,0
der

Holzwaren,

Papier, Pa- 9,6 10,1 0,5 53 1997 1992 -0,5 0,3 4,1 42 0,1 1,2 2134 2134 00 0,0
pier, Drucke- . ) ) \ ) ) \ \ ) ) ) . ; X \ X
rei

Koks 0,0 0,0 0,0 0,7 0,2 0,2 0,0 -0,2 0,1 0.1 0,0 -0,7 0,3 0,3 0,0 0,1

Mineraldler-
Zeugnisse 11,3 12,1 0,7 6,5 20,5 19,7 -0,8 -3,9 12,9 13,0 0,1 0,5 447 44,7 0,0 0,0

Chemische

Erzeugnisse 29,8 30,8 11 3,6 1953 193,5 -1,8 -0,9 25,9 26,7 0,8 2,5 251,0 2510 0,1 0,0
etc

Sonstige Mi-

neralerzeug- 16,3 16,7 0,4 2,5 5443 543,9 -0,4 -0,1 4,3 4.4 0,1 1,0 564,9 565,0 0,1 0,0
nisse

Metalle und

Metallerzeug- 59,4 60,9 1,5 24 218,0 2164 -1,6 -0,7 11,2 11,4 0,2 13 288,6 288,77 0,0 0,0

nisse

Maschinen

und Ausriis- 1,2 12 00 1,8 1065 1064 -01 00 13 13 00 31 1089 1089 00 0,0
tungen etc

Fahrzeuge 194 205 141 58 1634 1623 -12 07 21 22 01 22 1849 1849 00 0,0
Mobel,

Schmuck, Mu-

Schmuck M 00 00 00 -09 281 281 00 00 07 07 00 14 288 288 00 0,0
etc

Sekunddmon- 435 438 03 21 3124 3120 -04 01 109 11,0 0,1 10 3368 3368 00 0,0

stoffe, Abfalle

Post, Pakete 4.8 57 0,9 185 149,1 1482 -09 -0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 153,9 1539 0,0 0,0

Geréte und
Material fiir 9,5 10,6 11 12,1 157,0 1558 -1,2 -0,8 2,1 2,2 0,1 2,9 168,6 168,6 0,0 0,0
Giiterbeférd.
Umzugsgut,
sonst. Nicht- 0,0 0,0 0,0 0,0 162,8 162,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,6 162,8 162,8 0,0 0,0
marktb. Giiter

Sammelgut 60 61 00 08 4235 4234 00 00 06 06 00 01 4302 4302 00 0.0
ouartunbe- 1464 1504 40 27 691 651 40 58 212 215 03 1,3 2367 2370 03 0.1
fygeC 47 47 00 04 00 00 00 00 00 00 00 24 17 17 00 00
Summe 3979 4141 161 41 46035 45854 -181 -04 1819 1844 26 12 5183 5189 06 0.0

Tabelle 7-53: Vergleich der Entwicklung des Giiterverkehrsaufkommens nach NST-2007-Giitergruppen
und Verkehrstragern (Mio. t) zwischen Sensitivitidts- und Bezugsszenario



7.4.3.4

Klima-

Schiene

Sensiti-

zu Kili-
ma-

A Sensi-A Sensi-
tivitats- tivitats-
szenarioszenario
zu Kli-
ma-

Klima-

Strale

Sensiti-

A Sensi-A Sensi-
tivitats- tivitats-
szena- szenario

riozu zu Kli-

Klima-

ma-

Klima-

Binnenschiff

A Sensi-A Sensi-

tivitats- tivitats-
szena- szena-
rio zu

Sensiti- Klima-

rio zu
Klima-

Klima-

Summe
A Sensi-A Sensi-
tivitats- tivitats-
szena- szenario

Sensiti-

rio zu
Klima-

zu Kili-
ma-

schutzs vitiats- schutzs schutzs schutzs vitdts- schutzs schutzs schutzs vitats- schutzs schutzs schutzs vitats- schutzs schutzs
zenario zenario

zenario szenario zenario zenario zenario szena-

zenario zenario zenario szena-

zenario zenario zenario szena-

2040 2040 in Mio.t in % 2040 rio 2040 in Mio.t in % 2040 rio 2040 in Mio.t in % 2040 rio 2040 in Mio.t in %
Land- und
Forstwirtsch. 8,2 8,2 0,0 0,1 2425 2425 0,0 0,0 15,6 15,7 0,0 0,2 266,4 2664 0,0 0,0
Steinkohle 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Braunkohle 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1 21 0,0 0,0
g:;él und Erd- 4 7 17 0,0 0,0 1,1 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 2,8 0,0 0,0
Erze 18,7 18,7 0,0 0,0 0,7 0,7 0,0 0,0 17,5 17,5 0,0 0,0 36,9 36,9 0,0 0,0
Diingemittel 1,9 1,9 0,0 0,0 4,4 4,4 0,0 0,0 0,2 0,2 0,0 0,0 6,5 6,5 0,0 0,0
Sleinewnd B 394 394 00 01 10566 10865 -01 00 402 403 0,1 01 11362 11362 00 0,0
Nahrungs-
und Genuss- 3,6 3,6 0,0 0,1 5179 5178 -0,1 0,0 11,3 114 0,1 0,7 532,8 532,8 0,0 0,0
mittel
Textilien, Be-
kleidung, Le- 0,0 0,0 0,0 0,0 233 233 0,0 0,0 0,2 0,2 0,0 1,0 23,5 23,5 0,0 0,0%
der
Holzwaren,
Papier, Pa-
pier, Drucke- 10,0 10,1 0,1 1,3 1993 1992 -01 -0,1 4.1 42 0,0 0,3 2134 2134 0,0 0,0
rei
Koks 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,3 0,3 0,0 0,0
Mineraléler-
Zeugnisse 12,1 12,1 0,0 0,1 19,7 19,7 0,0 -0,1 13,0 13,0 0,0 0,1 44,7 44,7 0,0 0,0
Chemische
Erzeugnisse 30,8 30,8 0,1 0,3 193,7 1935 -0,2 -0,1 26,6 26,7 0,1 0,5 251,0 251,0 0,0 0,0
etc
Sonstige Mi-
neralerzeug- 16,7 16,7 0,0 0,1 5439 5439 0,0 0,0 4,4 4,4 0,0 0,2 565,0 565,0 0,0 0,0
nisse
Metalle und
Metallerzeug- 60,7 60,9 0,1 0,2 2166 2164 -0,2 -0,1 114 114 0,0 0,3 288,7 288,77 0,0 0,0
nisse
Maschinen
und Ausriis- 1,2 1,2 0,0 0,1 106,4 1064 0,0 0,0 1,3 1,3 0,0 0,7 108,9 108,9 0,0 0,0
tungen etc
Fahrzeuge 20,4 20,5 0,1 0,2 162,3  162,3  -0,1 0,0 2,2 2,2 0,0 0,4 184,99 1849 0,0 0,0
Mobel,
Schmuck, Mu-
skinstumente  0:0 0,0 0,0 0,0 28,1 28,1 0,0 0,0 0,7 0,7 0,0 0,3 28,8 28,8 0,0 0,0
etc
Sekundérroh-
stoffe, Abfalle  13:8 13,8 0,0 0,2 312,0 312,0 0,0 0,0 11,0 11,0 0,0 0,2 336,8 336,8 0,0 0,0
Post, Pakete 57 57 0,0 0,0 148,2  148,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 153,9 1539 0,0 0,0
Geréte und
Material fir 10,6 10,6 0,0 0,2 155,9 1558 0,0 0,0 2,2 2,2 0,0 0,5 168,6 168,6 0,0 0,0
Giiterbeférd.
Umzugsgut,
sonst. Nicht- 0,0 0,0 0,0 0,1 162,8 162,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 162,8 162,8 0,0 0,0
marktb. Giiter
Sammelgut 6,1 6,1 0,0 0,0 4234 4234 0,0 0,0 0,6 0,6 0,0 0,0 430,2 430,2 0,0 0,0
Sulartunbe: 1504 1504 0,1 01 652 651 -01 -02 215 21,5 00 02 2370 2370 00 0,0
fosigeGl- 47 17 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 17 17 00 0,0
Summe 4135 4141 0,6 0,1 45864 45854  -1,0 0,0 184,0 1844 0,5 0,3 51839 51839 0,1 0,0

Tabelle 7-54: Vergleich der Entwicklung des Giiterverkehrsaufkommens nach NST-2007-Gitergruppen

und Verkehrstragern (Mio. t) zwischen Sensitivitiats- und Klimaschutzszenario

Entwicklung des Giiterverkehrs nach Hauptverkehrsbeziehungen im Sensitivitiatsszena-

rio

Die Entwicklung des Giuterverkehrs in der Differenzierung nach den vier Hauptverkehrsbeziehun-
gen (Binnenverkehr, grenziberschreitender Versand, grenziberschreitender Empfang, Transit)
ist fir das Sensitivitdtsszenario in der Tabelle 7-55 und Tabelle 7-56 und die Entwicklung nach
Bundeslandern in der Tabelle 7-57 abgebildet. Die Entwicklungen sind zum Klimschutzszenario
sehr dhnlich, sodass wir auf eine weitere Darstellung verzichten.



Hauptverkehrsbeziehung 2019 2030 2040 Veranderung 2019-2040

insg_;esamt in% in % p. a.

Schiene

Binnenverkehr 238,0 233,5 230,2 -3,3% -0,2 %
grenzib. Versand 56,5 64,5 70,2 24,3 % 1,0 %
grenzib. Empfang 61,2 65,3 69,9 14,3 % 0,6 %
Durchgangsverkehr 35,1 40,5 43,7 24,4 % 1,0 %
Summe 390,8 403,7 4141 6,0 % 0,3 %
StraBe

Binnenverkehr 2665,0 29304 3206,3 20,3 % 0,9 %
grenzib. Versand 285,8 320,9 3511 22,8 % 1,0 %
grenzuib. Empfang 275,5 312,8 360,1 30,7 % 1,3 %
Durchgangsverkehr 5434 594,2 668,0 22,9 % 1,0 %
Summe 3.769,7 4.158,3 4.585,4 21,6 % 0,9 %
Binnenschiff

Binnenverkehr 42,3 42,2 39,3 -7.2% -0,4 %
grenziib. Versand 453 46,2 46,0 1,6 % 0,1 %
grenzib. Empfang 85,9 75,0 67,0 -22,0 % -1,2%
Durchgangsverkehr 334 33,8 32,2 -3,7% -0,2 %
Summe 206,8 197,3 184,4 -10,8 % -0,5 %
Gesamtverkehr

Binnenverkehr 2945,3 3206,1 3475,8 18,0 % 0,8 %
grenzib. Versand 387,6 431,6 467,3 20,6 % 0,9 %
grenzub. Empfang 4225 453,1 497,0 17,6 % 0,8 %
Durchgangsverkehr 611,9 668,4 743,8 21,6 % 0,9 %
Summe 4.367,3 4.759,3 5.183,9 18,7 % 0,8 %

Tabelle 7-55: Entwicklung des Transportaufkommens nach Hauptverkehrsbeziehungen (Mio. t)



Hauptverkehrsbeziehung 2019 2030 2040 Verdnderung 2019-2040

insg_;esamt in% in % p. a.

Schiene

Binnenverkehr 56,4 64,7 68,0 20,5 % 0,9 %
grenziib. Versand 28,7 32,2 36,1 25,9 % 1,1 %
grenzib. Empfang 27,5 30,1 34,3 24,7 % 1,1 %
Durchgangsverkehr 16,5 19,2 21,5 29,8 % 1,2%
Summe 129,2 146,2 159,9 23,8 % 1,0 %
StraBe

Binnenverkehr 239,0 310,2 345,5 44,6 % 1,8 %
grenzib. Versand 73,9 86,3 95,0 28,5 % 1,2 %
grenziib. Empfang 74,2 87,5 99,6 34,3 % 1,4 %
Durchgangsverkehr 111,5 129,6 150,4 34,8 % 1,4 %
Summe 498,6 613,6 690,5 38,5 % 1,6 %
Binnenschiff

Binnenverkehr 7,8 8,7 8,3 6,9 % 0,3 %
grenzib. Versand 10,6 1.1 10,8 1,9 % 0,1 %
grenzib. Empfang 16,2 14,9 141 -13,3 % -0,7 %
Durchgangsverkehr 17,0 17,3 16,9 -0,1 % 0,0 %
Summe 51,6 52,1 50,2 -2,8 % -0,1 %
Gesamtverkehr

Binnenverkehr 303,2 383,6 421,8 39,1 % 1,6 %
grenziib. Versand 113,2 129,7 141,9 25,4 % 1,1 %
grenzub. Empfang 118,0 132,5 148,1 25,5 % 1,1 %
Durchgangsverkehr 145,1 166,0 188,8 30,1 % 1,3 %
Summe 679,4 811,8 900,6 32,6 % 1,4 %

Tabelle 7-56: Entwicklung der Verkehrsleistung nach Hauptverkehrsbeziehungen (Mrd. tkm)



Schiene StraBe Binnenschiff Summe
WR WR WR WR
in% in% in% in%
2019 2030 2040 p.a. 2019 2030 2040 p.a. 2019 2030 2040 p.a. 2019 2030 2040 p.a.
Bundeslander
Schleswig- 67 77 92 15 1447 1665 1831 11 41 32 24 25 1555 1774 1947 1.1
Holstein
Hamburg 565 630 695 1,0 1131 1358 1530 14 87 7.6 65 -1,4 1784 2085 2290 12
E';ders“h' 69,6 66,8 64,8 -0,3 4930 5597 6148 1,1 200 20,6 20,3 01 5826 6471 699,8 0,9
Bremen 210 251 291 16 563 655 703 11 34 37 38 05 807 943 1032 12
Nordrhein- 4415 1076 1090 04 8228 9104 9975 09 1071 955 846 -1,1 10311 1135 11918 07
Westfalen
Hessen 185 186 20,7 05 301,8 3533 3962 1,3 122 125 11,9 -01 332,6 3844 4288 1,2
ﬁg‘f‘zn'a“d‘ 174 211 223 12 2635 2969 3256 10 230 250 256 05 3039 3430 3736 1,0
Baden-
Wiirttem- 321 36,6 380 08 5609 640,3 7136 12 27,9 284 252 -05 6210 7052 7768 1,1
berg 0 -
Bayern 492 561 582 08 7428 850,1 9464 12 70 78 80 06 7991 9140 10125 1,1
Saarland 155 140 120 -1,2 516 563 601 07 30 25 20 -1,9 701 729 741 03
Berlin 65 65 66 00 599 690 774 12 18 18 18 00 682 774 858 11
E;fgde”' 321 334 345 03 1866 2175 2408 12 24 31 33 15 2211 2539 2786 11
Mecklen-
burg-Vor- 87 102 10,7 10 997 1134 1241 10 00 00 00 10 1084 1237 1348 1,0
pommemn -
Sachsen 274 316 322 08 2113 2360 2593 10 00 01 01 16 2388 2676 2915 1,0
iﬁﬁgﬁe”' 51,5 438 380 -14 1888 2085 2250 08 61 67 71 07 2464 2590 2702 04
Thirngen 76 84 86 06 1349 1537 1691 11 00 00 00 1426 1620 1rr.7 A
Summe 521,4 550,4 564,3 0,2 44320 50331 5552 1,1 2269 218,6 202,5 -0,6 51803 58021 63229 1,0

Tabelle 7-57: Entwicklung des Giiterverkehrs nach Bundeslandern und Verkehrstragern (Mio.

t)

Gegenuber dem Bezugsszenario resultiert der Mehrverkehr der Schiene in 2040 zu rd. 55 % aus
dem Binnenverkehr, gefolgt von Importen (22 %) und den Exporten (17 %). Beim Binnenschiff
verteilt sich die Mehrverkehr gleichmaRiger auf dieselben drei Hauptverkehrsbeziehungen, wobei
hier 31 % des Mehrverkehrs aus Importen besteht, und je 27 % aus Binnenverkehren und aus
Exporten. Die Unterschiede zwischen Sensitivitdts- und Bezugsszenario sind nach Aufkommen
der Tabelle 7-58 und nach Verkehrsleistung der Tabelle 7-60 zu entnehmen.



A Sensi- A Sensi- A Sensi- A Sensi-
tivitats- tivitats- tivitats- tivitats-
szenario szenario szenario szenario

Sensitivitats- zu BzSz zu BzSz zu BzSz zu BzSz
Bezugsszenario szenario inMio.t in% inMio.t in%
Hauptverkehrsbe-
ziehung_; 2030 2040 2030 2040 2030 2030 2040 2040
Schiene
Binnenverkehr 233,1 221,3 233,5 230,2 0,4 0,2 % 8,9 4,0 %
grenziib. Versand 65,0 67,5 64,5 70,2 -0,5 -0,8 % 2,8 4.1 %
grenziib. Empfang 65,1 66,5 65,3 69,9 0,2 0,3 % 3,5 52 %
Durchgangsverkehr 40,1 42,6 40,5 43,7 0,3 0,8 % 1,1 2,5 %
Summe 403,4 397,9 403,7 4141 0,3 0,1 % 16,1 41 %
StraRe
Binnenverkehr 2930,9 32155 29304 3206,3 -0,5 0,0 % -9,3 -0,3 %
grenziib. Versand 320,6 354,5 320,9 351,1 0,2 0,1 % -3,4 -1,0 %
grenzib. Empfang 313,2 364,4 312,8 360,1 -0,4 -0,1 % -4,3 -1,2%
Durchgangsverkehr 594,6 669,1 594,2 668,0 -04 -0,1 % -1,1 -0,2 %
Summe 4159,4 4.603,5 4.158,3 4.5854 -1,1 0,0 % -18,1 -0,4 %
Binnenschiff
Binnenverkehr 42,0 38,6 42,2 39,3 0,2 0,5 % 0,7 1,7 %
grenziib. Versand 459 453 46,2 46,0 0,3 0,6 % 0,7 1,5 %
grenziib. Empfang 74,8 66,2 75,0 67,0 0,2 0,3 % 0,8 1,3 %
Durchgangsverkehr 33,7 31,8 33,8 32,2 0,1 0,3 % 0,4 1,2 %
Summe 196,5 181,9 197,3 184,4 0,8 0,4 % 2,6 1,4 %
Gesamtverkehr
Binnenverkehr 3206,0 34755 3206,1 3475,8 0,1 0,0 % 0,2 0,0 %
grenziib. Versand 431,6 467,3 431,6 467,3 0,0 0,0 % 0,0 0,0 %
grenzib. Empfang 4531 497,0 4531 497,0 0,0 0,0 % 0,0 0,0 %
Durchgangsverkehr 668,4 743,5 668,4 743,8 0,0 0,0 % 0,4 0,0 %
Summe 4,759,2 5.183,3 4.759,3 5.183,9 0,1 0,0 % 0,7 0,0 %

Tabelle 7-58: Vergleich der Entwicklung des Transportaufkommens nach Hauptverkehrsbeziehungen
(Mio. t) zwischen Sensitivitats- und Bezugsszenario

Beim Vergleich zwischen Sensitivitats- und Klimaschutzszenario verzeichnet die Schiene und das
Binnenschiff ebenso einen positiven Trend. Bei der Schiene wéachst v. a. der grenziberschrei-
tende Versand bzgl. des Aufkommens um 0,3 %, die restlichen Beziehungen um ca. 0,1 %. Bei
der Leistung gestaltet sich dies mit 0,4 % und durchschnittlich 0,1 % Wachstum ahnlich.

Das Binnenschiff kann sowohl bzgl. des Aufkommens und der Leistung lber alle Hauptverkehrs-
beziehungen eine Steigerung von ca. 0,2 % bis 0,3 % aufweisen. Das Aufkommen steigt Uber
alle Hauptverkehrsbeziehungen 0,1 bis 0,2 Mio. t.

Die Stralle verliert in allen Hauptverkehrsbeziehungen sowohl bezlglich des Aufkommens als
auch der Leistung. Am starksten verliert hierbei der grenziberschreitende Verkehr mit 0,7 Mio. t
(-0,1 %), obwohl der Binnenverkehr, welcher nur 0,3 Mio. t verliert, mit 69,9 % den grofiten Anteil
an den Hauptverkehrsbeziehung hat. Ahnlich verhalt es sich hierbei beziiglich der Verkehrsleis-
tung.



A Sensi- A Sensi- A Sensi- A Sensi-
tivitats- tivitats- tivitats- tivitats-
szenario szenario szenario szenario

Klimaschutz- Sensitivitats- zu KsSz zu KsSz zu KsSz zu KsSz
szenario szenario inMio.t in% inMio.t in%
Hauptverkehrsbe-
ziehung_; 2030 2040 2030 2040 2030 2030 2040 2040
Schiene
Binnenverkehr 231,7 230,0 233,5 230,2 1,8 0,8 % 0,2 0,1%
grenziib. Versand 64,4 70,0 64,5 70,2 0,1 0,2 % 0,2 0,3 %
grenziib. Empfang 65,4 69,9 65,3 69,9 -0,1 -0,2 % 0,1 0,1%
Durchgangsverkehr 40,4 43,6 40,5 43,7 0,0 0,1 % 0,1 0,1 %
Summe 401,9 413,5 403,7 4141 1,8 0,4 % 0,6 0,1 %
StraRe
Binnenverkehr 2932,1 3206,6 29304 3206,3 -1,6 -0,1 % -0,3 0,0 %
grenziib. Versand 321,0 351,5 320,9 351,1 -0,1 0,0 % -0,4 -0,1 %
grenzib. Empfang 312,6 360,3 312,8 360,1 0,2 0,1 % -0,2 -0,1 %
Durchgangsverkehr 594,2 668,1 594,2 668,0 0,0 0,0 % -0,1 0,0 %
Summe 4159,9 4.586,4 4.158,3 4.5854 -1,6 0,0 % -1,0 0,0 %
Binnenschiff
Binnenverkehr 42,3 39,2 42,2 39,3 -0,2 -0,4 % 0,1 0,3 %
grenziib. Versand 46,3 45,8 46,2 46,0 0,0 0,0 % 0,1 0,3 %
grenziib. Empfang 75,1 66,8 75,0 67,0 0,0 -0,1 % 0,2 0,2 %
Durchgangsverkehr 33,8 32,1 33,8 32,2 0,0 -0,1 % 0,1 0,2 %
Summe 197,5 184,0 197,3 184,4 -0,3 -01 % 0,5 0,3 %
Gesamtverkehr
Binnenverkehr 3206,1 34757 3206,1 34758 0,0 0,0 % 0,0 0,0 %
grenziib. Versand 431,6 467,3 431,6 467,3 0,0 0,0 % 0,0 0,0 %
grenzib. Empfang 4531 497,0 4531 497,0 0,0 0,0 % 0,0 0,0 %
Durchgangsverkehr 668,4 743,8 668,4 743,8 0,0 0,0 % 0,0 0,0 %
Summe 4,759,3 5.183,9 4.759,3 5.183,9 0,0 0,0 % 0,1 0,0 %

Tabelle 7-59: Vergleich der Entwicklung des Transportaufkommens nach Hauptverkehrsbeziehungen
(Mio. t) zwischen Sensitivitats- und Klimaschutzszenario



A Sensi- A Sensi-

tivitats- A Sensi- tivitats- A Sensi-
szenario tivitats- szenario tivitats-
zu BzSz szenario zu BzSz szenario

Sensitivitats- inMrd. zuBzSz inMrd. zuBzSz
Bezugsszenario szenario tkm in % tkm in %
Hauptverkehrsbe-

ziehung 2030 2040 2030 2040 2030 2030 2040 2040
Schiene
Binnenverkehr 64,4 64,3 64,7 68,0 0,3 0,4 % 3,6 6 %
grenziib. Versand 32,9 34,7 32,2 36,1 -0,7 21 % 1,4 4%
grenzib. Empfang 30,1 324 30,1 34,3 0,0 -0,1 % 1,9 6 %
Durchgangsverkehr 19,0 20,9 19,2 21,5 0,2 0,9 % 0,6 3%
Summe 146,5 152,4 146,2 159,9 -0,3 -0,2 % 7,5 5%
StraRe
Binnenverkehr 310,5 349,3 310,2 345,5 -0,3 -0,1 % -3,7 -1%
grenzub. Versand 85,6 96,5 86,3 95,0 0,7 0,8 % -1,5 2%
grenziib. Empfang 87,4 101,7 87,5 99,6 0,0 0,0 % -2,0 2%
Durchgangsverkehr 129,7 151,1 129,6 150,4 -0,2 -0,1 % -0,7 0%
Summe 613,3 698,5 613,6 690,5 0,2 0,0 % -7,9 -1 %
Binnenschiff
Binnenverkehr 8,7 8,2 8,7 8,3 0,0 0,5 % 0,1 2%
grenziib. Versand 111 10,7 111 10,8 0,0 0,4 % 0,1 1%
grenzib. Empfang 14,9 13,9 14,9 141 0,0 0,2 % 0,2 1%
Durchgangsverkehr 17,3 16,8 17,3 16,9 0,0 0,2 % 0,2 1%
Summe 51,9 49,6 52,1 50,2 0,2 0,3 % 0,6 1%
Gesamtverkehr
Binnenverkehr 383,6 421,8 383,6 421,8 0,0 0,0 % 0,0 0%
grenziib. Versand 129,6 141,8 129,7 141,9 0,0 0,0 % 0,1 0%
grenziib. Empfang 132,5 148,0 132,5 148,1 0,0 0,0 % 0,0 0%
Durchgangsverkehr ~ 166,0 188,7 166,0 188,8 0,0 0,0 % 0,1 0 %
Summe 4.759,3 5.183,9 4.759,3 5.183,9 0,0 0,0 % 0,2 0 %

Tabelle 7-60: Vergleich der Entwicklung der Verkehrsleistung nach Hauptverkehrsbeziehungen (Mrd. tkm)
zwischen Sensitivitdts- und Bezugsszenario



A Sensi- A Sensi-

tivitats- A Sensi- tivitats- A Sensi-
szenario tivitats- szenario tivitats-
zu KsSz szenario zu KsSz szenario

Klimaschutz- Sensitivitats- inMrd. zuKsSz inMrd. zuKsSz
szenario szenario tkm in % tkm in %
Hauptverkehrsbe-
ziehung_; 2030 2040 2030 2040 2030 2030 2040 2040
Schiene
Binnenverkehr 63,2 67,9 64,7 68,0 1,5 2,4 % 0,1 0,1 %
grenziib. Versand 32,5 35,9 32,2 36,1 -0,2 -0,7 % 0,1 0,4 %
grenziib. Empfang 30,3 34,3 30,1 34,3 -0,2 -0,8 % 0,0 0,1 %
Durchgangsverkehr 19,0 21,4 19,2 21,5 0,2 1,0 % 0,0 0,1 %
Summe 144,9 159,6 146,2 159,9 1,3 0,9 % 0,3 0,2 %
StraBe
Binnenverkehr 3117 345,6 310,2 345,5 -1,5 -0,5 % -0,1 0,0 %
grenziib. Versand 86,1 95,1 86,3 95,0 0,2 0,3 % -0,1 -0,2 %
grenzib. Empfang 87,2 99,7 87,5 99,6 0,2 0,3 % 0,0 0,0 %
Durchgangsverkehr 129,7 150,4 129,6 150,4 -0,2 -0,1 % 0,0 0,0 %
Summe 614,8 690,8 613,6 690,5 -1,2 -0,2 % -0,3 0,0 %
Binnenschiff
Binnenverkehr 8,7 8,3 8,7 8,3 0,0 -0,4 % 0,0 0,3 %
grenziib. Versand 11,1 10,8 11,1 10,8 0,0 -0,1 % 0,0 0,2 %
grenziib. Empfang 15,0 14,1 14,9 14,1 0,0 -0,1 % 0,0 0,2 %
Durchgangsverkehr 17,3 16,9 17,3 16,9 0,0 -0,1 % 0,0 0,2 %
Summe 52,1 50,1 52,1 50,2 -0,1 -0,2 % 0,1 0,2 %
Gesamtverkehr
Binnenverkehr 383,6 421,8 383,6 421,8 0,0 0,0 % 0,0 0,0 %

grenzib. Versand 129,7 141,9 129,7 141,9 0,0 0,0 % 0,0 0,0 %
grenziib. Empfang 132,5 148,1 132,5 148,1 0,0 0,0 % 0,0 0,0 %
Durchgangsverkehr 166,0 188,8 166,0 188,8 0,0 0,0 % 0,0 0,0 %
Summe 811,9 900,5 811,8 900,6 0,0 0,0 % 0,1 0,0 %

Tabelle 7-61: Vergleich der Entwicklung der Verkehrsleistung nach Hauptverkehrsbeziehungen (Mrd. tkm)
zwischen Sensitivitats- und Klimaschutzszenario

7.4.3.5 Entwicklung des Giiterverkehrs in Baden-Wiirttemberg im Sensitivitatsszenario

Tabelle 7-62 gibt die Entwicklung des Guterverkehrs in Baden-Wirttemberg bis 2040 im Sensiti-
vitdtsszenario wider. Auch hier wird aufgrund der geringen Gesamtanderungen sofort auf den
Vergleich mit dem Klimaschutzszenario eingegangen.

Gegenulber dem Klimaschutzszenario steigt das Verkehrsaufkommen iber Baden-Wrttemberg
bis 2040 leicht um 0,2 % bzw. rd. 2,5 Mio. t. Dies liegt insbesondere an dem steigenden Stralen-
verkehr (rd. 0,5 % bzw. 4,5 Mio. t). Wahrend die Binnenschifffahrt nur ganz leicht (+0,1 Mio. t)
ansteigt, sinkt der Schienenguterverkehr Uber Baden-Wurttemberg mit -2,2 % bzw. -2,0 Mio. t.
Wahrend sich die Fahrleistung nur leicht um rd. 2 Mio. km sinkt.

Fahrleistungen und Verkehrsleistungen sinken um 2 Mio. km bzw. 300 Mio. tkm in einer gegen-
Uber dem Klimaschutzszenario ebenfalls sehr niedrigen Gréf3enordnung.



7.4.4

74.41

2019 2030 2040 Wachstum

2040/2019
Verkehrsaufkommen in 1.000 Tonnen KSS KSS KSS
Schiene 71.148,8 82.258,0 83.983,7 89.581,8 91.560,2 26% 29%
Wasserstrafie 50.575,6 52.272,4 52.363,2 49.873,1 497634 1% 2%
StraRe 705.734,3  847.622,7 8145333  916.260,2  911.8272 30% 29%
Summe 827.458,7 9821531  950.880,1 1.055.7151 1.053.150,8 28% 27 %
Bﬁ‘r’;:‘gangsverkehr 253.264,5  322.980,2 2934558  329.566,3 328.3562 30% 30%
Verkehrsleistung innerhalb BW in Mio. tkm
Schiene 12.363,3 15.799,0 16.139,1 17.652,6 18.013,0 43% 46 %
Wasserstrafie 6.029,0 6.524,5 6.454,0 6.468,9 6.377,4 7% 6%
StraRe 65.082,5 76.742,0 76.629,0 86.154,0 86.1850 32% 32%
Summe 83.474,8 99.065,5 99.222,1 1102755 1105755 32% 32%
Bﬁ‘r’;:‘gangsverkehr 36.673,1 45.129,1 43.099,9 48.015,1 481822 31% 31%
Fahrleistung (Zug-, Lkw oder Binnenschiffs-km) innerhalb BW in 1.000 km
Schiene 22.318,0 29.989,0 30.570,0 33.341,0 334040 49% 50%
Wasserstrafie 2.771,8 2.855,5 2.813,1 2.837,7 2.784,1 2% 0%
StraRe 5.919.000,0 6.999.011,0 6.993.000,0 7.919.012,0 7.921.0000 34% 34 %
Summe 5.944.089,8 7.031.855,5 7.026.383,1 7.955.190,7 7.957.188,1 34% 34 %
Bﬁ‘r’;:‘gangsverkehr 1.857.125,3 2.279.498,8 2.107.771,2 2.367.8558 2.360.216,5 28% 27 %

Tabelle 7-62: Entwicklung des Giiterverkehrs in Baden-Wiirttemberg nach Verkehrstragern in der Sensi-
tivitatsrechnung

Quelle: eigene Darstellung

THG-Emissionen

Pkw-Verkehr

Der Pkw-Bestand wird in der Sensitivitdtsrechnung demjenigen des Klimaschutzszenarios gleich-
gesetzt, d.h. ein Rickgang der Dichte auf das Niveau von 2010 angenommen. Die Verkehrs- und
die Fahrleistung nehmen bis 2030 starker und bis 2040 im gleichen Ausmal ab wie im Klima-
schutzszenario. Da die MalRnahmen der ,Antriebswende” in der Sensitivitatsrechnung nicht un-
terstellt wurden, auller dem erhdhten CO2-Preis, fallt die Verschiebung zu BEV beim Bestand
und bei der Fahrleistung (siehe Ausfiihrung zum Korrekturfaktor in Kapitel 7.3.1.1)etwas schwa-
cher aus. Weil auch die, ebenfalls auf die Antriebsartenstruktur gerichtete, Mallnahme ,Downsi-
zing“ wedfallt, sinken die Durchschnittsverbrauche schwacher als im Klimaschutzszenario. Sal-
diert belauft sich die Minderung der direkten CO2-Emissionen in der Sensitivitatsrechnung im Jahr
2030 auf 65 % und ist damit geringer als im Klimaschutzszenario. Bis 2040 erhéht sie sich auf
91 %, geht aber nicht auf Null zurtick, weil die Annahme zu den reFuels hier nicht gesetzt wurde.

Absolute Werte Veranderung (%)

2019 2030 2040 30/19 KSS 40/19 KSS

Pkw-Dichte (Pkw/1000 EW) 606 553 553 -9 -9 -9 -9
Pkw-Bestand (Mio.) 6,72 6,29 6,30 -6 -6 -6 -6

darunter:

- Verbrennungsmotor 6,68 4,50 1,58 -33 -38 -76 -75

- PHEV 0,02 0,49 0,26 - - - -

- BEV 0,03 1,30 4,46 - - - =
Anteil Verbrenn. (%) 99 72 25 -28 -34 -75 -74

Verkehrsleistung MIV (Mrd. Pkm) 123,17 85,0 94,4 -31 -27 -23 -23




Absolute Werte

Verdanderung (%)

Fahrleistung Pkw (Mrd. Fzkm) 79,9 48,2 54,9 -40 -34 -31 -31
darunter:
- Verbrennungsmotor 79,5 31,6 12,0 -60 -63 -85 -85
- PHEV (fossil und elektrisch) 0,2 3,4 1,9 - - - -
- BEV 0,2 13,1 41,0 - - - -
Anteil Verbrenner (%) 99 66 22 -34 -43 -78 =77
Energieverbrauch (PJ) 196,5 86,8 52,3 -56 -60 -73 -76
- Ottomotor 103,4 37,7 13,2 -64 -69 -87 -88
- Dieselmotor 89,8 29,7 10,1 -67 -71 -89 -89
- Gasantrieb (FlUssig- u. Erdgas) 1,3 0,7 0,5 -48 -53 -60 -61
- Hybridantrieb (Otto und Diesel) 1.6 6.2 3,0 - - - -
- PHEV fossil 02 27 1.4 - - - -
- PHEV elektr. 0,1 1,5 0,8 - = - -
- BEV 0,2 7,8 22,4 - = - -
-FCV 0,0 0,5 0,9 - = - -
Direkte CO2-Emissionen (Mio. t) 13,74 4,84 1,20 -65 -72 -91 -100
Gesamte CO2-Emissionen (Mio.t) 16,35 6,64 2,04 -59 -64 -88 -96

Tabelle 7-63: CO2-Emissionen des Pkw-Verkehrs, Sensitivitiatsrechnung
Quelle: KBA, StaLA BW, AG Energiebilanzen, UBA, IFEU, eigene Prognosen

7.4.4.2 Lkw-Verkehr

Die Transport- und die Fahrleistungen sowohl von SNF als auch von LNF wachsen in der Sensi-
tivitdtsrechnung genau so stark wie im Klimaschutzszenario.Wie bei Pkw fallt die Verschiebung
zu BEV und wasserstoffbetriebenen Lkw etwas schwacher aus. Dies gilt auch fur den Riickgang
der Durchschnittsverbrauche, denn u. a. fehlt der Lkw-Tempomat. Deshalb bleiben die direkten
Emissionen des Lkw-Verkehrs hier bis zum Jahr 2030 im Gegensatz zum Klimaschutzszenario (-
29 %) und ahnlich wie im Bezugsszenario konstant. Bis zum Jahr 2040 sinken sie auch in dieser
Rechnung deutlich, allerdings nicht auf Null, weil die reFuels entfallen.

Absolute Werte

Veranderung (%)

2019 2030 2040 30/19 KSS 40/19 KSS

SNF u. SZM Transportleistung (Mrd. tkm) 65,1 76,7 86,2 18 18 32 32
SNF u. SZM Fahrleistung (Mrd. Fzkm) 592 7,00 7,92 18 18 34 34
- Diesel 5,92 6,00 2,01 1 -19 -66 -95
- BEV 0,00 0,94 4384 - - - -
- H2 0,00 0,06 1,07 - - - -
LNF Bestand (Mio. Kfz) 0,36 051 069 42 42 91 91
LNF Fahrleistung (Mrd. Fzkm) 7,59 10,77 14,47 42 42 91 91
- Verbrennungsmotor 717 9,30 4,78 30 -7 -33 -92
- BEV 0,06 1,41 947 - - - -
-H2 0,00 0,06 0,22 - - - -
Summe (SNF u. SZM +LNF)
Fahrleistung (Mrd. Fzkm) 13,561 17,77 22,39 32 31 66 66
Energieverbrauch (PJ) 105,4 1144 83,7 9 -12 -21 -41
- SNF u. SZM 74,0 758 54,1 -15 -27 -43
- - Diesel 740 71,0 226 -4 -30 -69 -96
- -BEV 0,0 43 211 - - - -
- -H2 00 06 104 - - - -
- LNF 314 386 296 23 -4 -6 -38




Absolute Werte Veranderung (%)
2019 2030 2040 30/19 KSS 40/19 KSS

- - Verbrennungsmotor 31,3 36,8 18,0 18 -20 -43 -94

- - - Ottomotor 1,3 16 08 - - - -

- - - Dieselmotor 30 352 17,2 - - - -

- -BEV 0,1 1,7 11,3 - - - -

- -H2 0,0 0,1 0,3 - - - -
Direkte CO2-Emissionen (Mio. t) 738 7,39 2,35 0 -29 -68 -100

- SNF u. SZM 564 5,39 1,37 -4 -31 -76 -100

- LNF 1,74 1,99 0,98 15 -21 -44 -99
Gesamte CO2-Emissionen (Mio. t) 9,50 10,15 4,22 7 -13 -56 -84

- SNF u. SZM 725 7,46 272 3 -16 -63 -84

- LNF 224 269 150 20 -6 -33 -85

Tabelle 7-64: CO2-Emissionen des Lkw-Verkehrs, Sensitivitatsrechnung
Quelle: KBA, StaLA BW, AG Energiebilanzen, UBA, IFEU, eigene Prognosen

7.4.4.3 Schienenverkehr

Im Schienenverkehr ist die Verkehrsleistung des Personenverkehrs etwas hdher als im Klima-
schutzszenario. Fur die Betriebsleistung wurde aber gemafl dem angebotsorientierten Konzept
des Deutschlandtakts der gleiche Wert angenommen. Im Giterverkehr ergaben sich nur geringer
Abweichungen. Da auch die Antriebsartenstrukturen und die spezifischen Energieverbrauche ge-
genuber dem Bezugsszenario nicht verandert wurden, gilt dies auch fir die direkten und die ge-
samten Emissionen.

Absolute Werte Verdnderung (%)

2019 2030 2040 30/19 KSS 40/19 KSS
Verkehrsleist. Personenverkehr (Mrd. Pkm) 12,8 31,8 29,3 148 130 129 128

Transportleistung Giterverkehr (Mrd. tkm) 12,4 15,8 17,7 28 31 43 46
Betriebsleistungen (Mio. Zugkm) 162,2 370,1 325,8 128 129 101 101
- Personenverkehr 139,9 340,1 2924 143 143 109 109
- Giterverkehr 22,3 30,0 33,3 34 37 49 50
Energieverbrauch (PJ) 6,240 12,475 10,081 100 100 62 62
- Personenverkehr 5,381 11,464 9,049 113 113 68 68
- Gterverkehr 0,859 1,011 1,032 18 20 20 20
- Strom 4,886 10,550 8,832 116 116 81 81
- Diesel 1,354 1,925 1,249 42 42 -8 -8
Direkte CO2-Emissionen (Mio. t) 0,100 0,142 0,092 42 42 -8 -100
- Personenverkehr 0,086 0,131 0,083 52 52 -4 -100
- Guterverkehr 0,014 0,012 0,009 -16 -15 -31 -100
Gesamte CO2-Emissionen (Mio. t) 0,664 1,104 0,319 66 67 -52 -66
- Personenverkehr 0,573 1,015 0,287 77 77 -50 -64
- Guterverkehr 0,091 0,089 0,033 -2 0 -64 -75

Tabelle 7-65: CO2-Emissionen des Schienenverkehrs, Sensitivitiatsrechnung
Quelle: KBA, StaLA BW, AG Energiebilanzen, UBA, IFEU, eigene Prognosen

7.4.4.4 Luftverkehr

Auch im Luftverkehr unterscheiden sich die Verkehrsleistungen (in allen Definitionen) der Sensi-
tivitdtsrechnung kaum von denjenigen des Klimaschutzszenarios. Dies gilt auch fir den spezifi-
schen Verbrauch. Der einzige Unterschied wurde fur den Anteil des COz-neutralen Kraftstoffs
angenommen, fir den hier die Werte des Bezugsszenarios in Héhe von 1 % (2030) und 10 %



(2040) verwendet wurden statt 20 % und 100 % im Klimaschutzszenario. Aus diesem Grund sind
die Minderungsraten sowohl bei den direkten als auch bei den gesamten Emissionen geringer.

Absolute Werte Verdanderung (%)
2019 2030 2040 30/19 KSS 40/19 KSS

Verkehrsleistung (Mrd. Pkm)

- Territorial (iber Baden-W rttemberg) 0,98 0,97 1,01 -1 -3 3 3
-- Innerdeutscher Verkehr 0,177 0,15 0,15 -11 -12 -12 -12
-- Auslandsverkehr 0,81 0,82 0,86 1 -1 6 6
- Standortprinzip (Gesamtstrecke) 30,5 30,6 325 0 -1 6 6
-- Innerdeutscher Verkehr 1,2 1,1 1,1 -11 -12 -11 -11
-- Auslandsverkehr abgehend 29,3 295 314 1 -1 7 7
Spezifischer Verbrauch (1/100 Pkm)
- Territorial (Uiber Baden-W rttemberg) 59 4.5 3,9 -24 -24 -34 -34
- Standortprinzip (Gesamtstrecke) 3,7 2,8 2,4 -24 -24 -34 -34
davon COz2-neutral (%) 0,1 11 10,0 - - - -
Energieverbrauch, territorial (Mio. t) 11,8 8.8 8,0 -25 -26 -32 -32
- davon CO2-neutral 0,0 0,1 0,8 - - - -
- konventionell 11,8 8,7 7,2 -26 -41 -39 -100
- insgesamt in PJ 0,505 0,378 0,343 -25 -26 -32 -32

Direkte CO2-Emissionen (Mio. t)
territorial, nur innerdt. V. innerhalb BW
Gesamte CO2-Emissionen (Mio. t)
Standortprinzip, g_;esamter Verkehr

0,037 0,025 0,019 -33 -47 -48 -100

8,120 6,115 5,127 -25 -40 -37 -100

Tabelle 7-66: CO:-Emissionen des Luftverkehrs, Sensitivitatsrechnung
Quelle: KBA, StaLA BW, AG Energiebilanzen, UBA, IFEU, eigene Prognosen

7.4.4.5 Binnenschifffahrt

Bei der Binnenschifffahrt ist die Verkehrsleistung in der Sensitivitdtsrechnung geringfugig héher
als im Klimaschutzszenario. Da alle anderen Schlisselgréf3en unverandert bleiben, ist die THG-
Reduktion bis 2030 etwas niedriger. Im Jahr 2040 schlagt auch hier die Annahme des Bezugs-
szenarios zu den reFuels durch (Anteil 40 %) .

Absolute Werte Veradnderung (%)

2019 2030 2040 30/19 KSS 40/19 KSS

Verkehrsleistung (Mrd. tkm) 6,029 6,524 6,469 8 7 7 6
Betriebsleistung (Mrd. Fzkm) 2,772 2,856 2,838 3 1 2 0
Spezifischer Verbrauch (1/ 1000 tkm) 9,3 8,6 7,9 -8 -8 -15 -15
davon COz-neutral (%) 0,1 1,9 40,0 - - - -
Energieverbrauch nach Kyoto (Mio. t) 46,7 46,5 42,7 0 -1 -8 -10
- davon COgz-neutral 0,0 0,9 171 ) B } :
- konventionell 46,6 45,6 25,6 -2 -3 -45 -100
- insgesamt in PJ 0,012 0,009 0,008 -25 -26 -32 -32
Direkte CO2-Emissionen (Mio. t) 0,183 0,179 0,101 -2 -3 -45 -100
Gesamte CO2-Emission (Mio. t) 0,177 0,173 0,097 -2 -3 -45 -100

Tabelle 7-67: CO2-Emissionen der Binnenschifffahrt , Sensitivitatsrechnung
Quelle: KBA, StaLA BW, AG Energiebilanzen, UBA, IFEU, eigene Prognosen

7.4.4.6 Zusammenfassung

In der zusammenfassenden Darstellung dominieren auch in der Sensitivitdtsrechnung naturge-
maf die Emissionen des Strallenverkehrs. Da diese schwacher sinken als im Klimaschutzsze-
nario, trifft das auch fur die direkten Emissionen aller Verkehrstrager zu. Dies gilt fur 2030 wie
auch, wegen den unterschiedicihen Annahmen zu den reFuels, fur 2040. Wie im Klimaschutz-



und auch im Bezugsszenario sind die Minderungsraten der gesamten Emissionen geringer als
diejenigen der direkten. Die Griinde fiir die Abweichung wurden dort mehrfach dargestellt.

Damit wird das klimaschutzpolitische Ziel der Landesregierung, eine Minderung um 59 % ggu.
2019, in einem hoheren Ausmal} verfehlt als im Klimaschutzszenario. Dieses Ergebnis ist von
der Tendenz her trivial. Andererseits liegt die Minderung bis 2030 in der Sensitivitatsrechnung
(-42 %) naher an derjenigen des Klimaschutzszenario (-56 %, ohne Berlcksichtigung der
Refuels) als an derjengen des Bezugsszenarios (-20 %). Dies zeigt, dass auch mit den Mal3nah-
men der sog. ,Mobilitatswende* eine spurbare Treibhausreduktion erreicht werden kann. Um die
Klimaziele zu erreichen bedarf es jedoch zusatzlich zur ,Mobilitatswende® auch der ,Antriebs-
wende*.

Absolute Werte Veranderung (%)

2019 2030 2040 30/19 KSS 40/19 KSS

Direkte Emissionen, Kyoto-Mon."

StraRenverkehr? 21,80 1241 357 -43 -57 -84  -100
- darunter Pkw-Verkehr 13,74 4,84 1,20 -65 -72 -91 -100
- darunter Lkw-Verkehr (SNF u. SZM + LNF) 738 7,39 235 0 29 -68 -100
Schienenverkehr 0,10 0,14 0,09 42 42 -8 -100
Luftverkehr® 0,04 002 002 -33 -47 -48 -100
Binnenschifffahrt?) 0,18 0,18 0,10 -2 -3 -45  -100
Insgesamt 22,12 12,76 3,79 -42 -57 -83 -100
Gesamte Emissionen, TREMOD?®

StraRenverkehr®) 26,66 17,04 630 -36 47 -76 -92
- darunter Pkw-Verkehr 16,35 6,64 204 59 64 -88 -96
- darunter Lkw-Verkehr (SNF u. SZM + LNF) 950 10,15 4,22 7 -13  -56 -84
Schienenverkehr 066 1,10 0,32 66 67 -52 -66
Luftverkehr?” 8,12 6,12 5,13 -25 -40 -37 -100
Binnenschifffahrt® 0,18 0117 0,10 -2 -3 -45  -100
Insgesamt 3562 24,43 11,85 -31 -43  -67 -93

1) ) ohne Vorkette und inkl. Abzug Biokraftstoffe und ReFuels (2030 0,011 PJ im Luftverkehr und 0,019 PJ in der Binnenschif-
fahrt, 2040 0,003 PJ in der Binnenschifffahrt und 0,034 PJ im Luftverkehr siehe Tabelle 7-66 und Tabelle 7-67)

2) Basis Kraftstoffabsatz laut Energiebilanzen

3) nur innerdeutscher Verkehr, Territorialprinzip

4) Einschl. Vorkette und Biokraftstoffe

5) Basis effektiver Verbrauch (kénnen von den abgesetzten Mengen abweichen, z.B. abhangig davon, wo getankt wird)

6) Gesamter abgehender Verkehr einschl. Auslandsstrecken, Standortprinzip

Tabelle 7-68: CO2-Emissionen aller Verkehrstrager
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Nutzerkosten

Ziel des Arbeitspakets 6.3 ist die Prifung der Anforderung, dass ,Mobilitdt bezahlbar bleiben
muss”“. Daflr war eine Methode zur Vergleichbarkeit von Nutzer- bzw. Mobilitatskosten in Abhan-
gigkeit von verschiedenen Rahmenbedingungen (Faktoren) in den beiden Szenarien zu entwi-
ckeln und anzuwenden, sowohl fiir den Personenverkehr als auch fir den Giterverkehr.

Personenverkehr
Die Methodik wurde durch den Auftraggeber sowie der wissenschaftlichen Begleitung entwickelt.

Der Auftragnehmer hat dann verschiedene die Mobilitatskosten eines Haushalts beeinflussende
Faktoren in Form von Kenngrdfien Ubergeben, vgl. hierzu Tabelle 8-1. Ergénzt ist diese Tabelle
um weitere Komponenten, wie bspw. Kilometerkosten Mobilitatspass.

. . . BzSz BzSz KsSz KsSz
Kenngrofe Einheit 2019 2030 2040 2030 2040
Kilometerkosten (Kraftstoff, Stra-
Pkw, priv - ICE Renbenutzungsgebthr, CO,- €/Fzgkm 0,10 0,12 0,13 0,21 0,19
Preis)
davon Kraftstoff €/Fzgkm 0,10 0,10 0,11 0,13 0,11
davon StralRenbenutzungsgebuhr €/Fzgkm 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05
davon CO,-Preis €/Fzgkm 0,00 0,02 0,02 0,03 0,03
Pkw, priv - ICE Kilometerkosten Mobilitatspass €/Fzgkm 0,00 0,00 0,00 0,01% 0,01%
Pkw, priv - Kilometerkosten (Strom, Stralen-
BEV benutzungsgebiihr) €/Fzgkm 0,06 0,05 0,06 0,04 0,10
davon Strom €/Fzgkm 0,06 0,05 0,06 0,04 0,05
Davon Straflenbenutzungsgebihr €/Fzgkm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
g'é‘("/' priv- Kilometerkosten Mobilitatspass ~ €/Fzgkm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Pkw, priv - ICE Fixkosten/Jahr €/(Fzg*a) 3.417 3.417 3.417 3.417 3.417
g'é‘(vl' priv - Fixkosten/Jahr €/(Fzg'a)  3.561 3.260 3260 3.260  3.260
Sarsharing - Kilometerkosten €/Fzgkm 036 036 036 036 036
esamt
Rad - Pedelec Kilometerkosten €/Fzgkm 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015
Taxi - Gesamt Kilometerkosten €/Pkm 2,80 2,80 2,80 2,80 2,80
Leihrad, Scoo- Kilometerkosten €/Pkm 139 139 139 139 139
ter - Gesamt
- BAB. Fahrleistung U-Raum Mio Fzgkm/a 26426 20715 9.613 10352  4.335
Er'gv ‘Ié‘gﬂe“ Fahrleistung U-Raum Mio Fzgkm/a 39.871 30.620 13.732 15301  6.193
Er'gv 'Igg‘er' Fahrleistung U-Raum Mio Fzgkm/a 13.290 9.786  4.066  4.890  1.833
Py~ BAS, Fahrleistung U-Raum Mio Fzgkm/a 99 5699 19.169 7.465  15.038
Pkw - auf3er- . .
orts, BEV Fahrleistung U-Raum Mio Fzgkm/a 149 8.424 27.382 11.035 21.482
Er'gv o Fahrleistung U-Raum Mio Fzgkm/a 50  2.692  8.107 3527  6.360
Pkw - Gesamt Fahrleistung U-Raum Mio Fzgkm/a  79.885 77.937 82.068 52.570 55.242
Pkw —
davon Carsha- Fahrleistung U-Raum Mio Fzgkm/a 197 231 284 208 247
ring
Pkw - Fahrer Verkehrsleistung U-Raum Mio Pkm/a 79.885 77.937 82.068 52.570 55.242
rPekrW - Mitfah- Verkehrsleistung U-Raum Mio Pkm/a 43233 42158 44392 37.644 39.620
Phw - . Verkehrsleistung U-Raum Mio Pkm/a 806 786 828 591 621
davon Taxi

86 auRRer auf BAB
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8.2.1

BzSz BzSz KsSz KsSz

Kenngrofe Einheit 2019 2030 2040 2030 2040
OV - OSPV Verkehrsleistung U-Raum Mio Pkm/a 8.815 9.747 9.343 12.989  13.269
OV - SPNV Verkehrsleistung U-Raum Mio Pkm/a 12.820 16.159 17.340 29.536 29.196
Rad - Normal Verkehrsleistung U-Raum Mio Pkm/a 4.876 5.160 5.002 6.926 6.361
Rad - Pedelec Verkehrsleistung U-Raum Mio Pkm/a 25 911 1.251 2.309 3.180
Rad - Gesamt Verkehrsleistung U-Raum Mio Pkm/a 4.900 6.070 6.253 9.234 9.541

Rad, Scooter -

; Verkehrsleistung U-Raum Mio Pkm/a 8,3 10,2 10,5 15,6 16,1

davon Sharing

Gesamt Verkehrsleistung U-Raum Mio Pkm/a  150.459 152.857 160.224 142.564 147.489

Pkw - BAB mittlere Reisegeschwindigkeit km/h 118 118 118 100 100

Plw-auBer mitiere Reisegeschwindigkeit km/h 73 73 73 71 71

Pkw - innerorts mittlere Reisegeschwindigkeit km/h 36 35 35 26 26

Pkw - gesamt mittlere Reisegeschwindigkeit km/h 74 74 74 64 64

AV - OSPV mittlere Reisegesqhwindigkeit inkl. km/h 22 23 23 23 23
Umsteigen

AV - SPNV mittlere Relsegesc_hwmdlgkelt inkl. km/h 67 68 70 68 70
Umsteigen

Rad - Normal mittlere Reisegeschwindigkeit km/h 15 16 16 16 16

Rad - Pedelec mittlere Reisegeschwindigkeit km/h 20 21 22 22 22

Tabelle 8-1: KenngroRen zur Ermittlung von Mobilititskosten eines Haushalts

Giliterverkehr

Um die im Bezugs- und Klimaszenario unterschiedlichen Kosten je Verkehrstrager darzustellen
sind weitgehend standardisierte Nutzerkostenberechnungen je Verkehrsrelation und Guter-
gruppe oder Ladungskategorie in Baden-Wirttemberg®8 erstellt worden. Die Ergebnisse der Nut-
zenkostenberechnungen sind dem Auftraggeber in einer Sonderlieferung sowohl fir das Bezugs-
als auch fir das Klimaschutzszenario Ubergeben worden. Im Folgenden erfolgt eine kurze Dar-
stellung der angewendeten Methode.

Generelle Basis des methodischen Vorgehens fir die Nutzerkostenbetrachtung sind die im Ver-
kehrsmittelwahimodell®® der BVWP dargestellten Verfahren und abgeleiteten Kostenwerte Letz-
tere wurden fur die Zwecke dieser Studie mit Hilfe von Indizes und Literaturrecherchen vom Preis-
stand 2010 bzw. 2012 auf den Preisstand 2019 aktualisiert.

Nutzerkosten im Schienengiiterverkehr

Basis sind die vorliegenden relationsspezifischen Verkehrsmengen der Schiene fir die Jahre
2019, 2030 und 2040 fir Baden-Wrttemberg im Bezugs- und Klimaschutzszenario. Fir die Nut-
zerkostenberechnung wurde zwischen konventionellen und kombinierten Verkehren differenziert.
Fur jede Verbindung wurde die Verkehrsmenge Uber gltergruppenspezifische mittlere Wagenla-
dewerte in Wagen verteilt und unter Berlcksichtigung der maximal mdglichen Bruttozuggewichte
in Zige zusammengefasst. Fur jede Gitergruppe und Ladungskategorie wurden somit Zige mit
unterschiedliche Zugladngen und mit unterschiedlichen Bruttogewichten bestimmt.

Fir jede gutergruppenspezifische Relation wurden folgende Kosten bestimmt:
» Zugbildungskosten: in Abhangigkeit der eingestellten Wagen je Zug
» Trassenkosten: in Abhangigkeit der relationsspezifischen Entfernung

» Personalkosten: in Abhangigkeit der relationsspezifischen Transportzeit, inkl. Personalwech-
selzeiten

88 Intrazonale Verkehre wurden hier nicht berticksichtigt.

89 BVU (entspr. Abteilung umbenannt in TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH) + TNS + KIT: Entwicklung eines
Modells zur Berechnung von modalen Verlagerungen im Guterverkehr fir die Ableitung konsistenter Bewertungs-
ansatze fur die Bundesverkehrswegeplanung, Freiburg-Miinchen-Karlsruhe 2016
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» Energiekosten: in Abhangigkeit der Traktion und der Bruttozuggewichte der Zige
» Vorhaltekosten der Lokomotiven: in Abhangigkeit der berechneten Transportzeiten

» Vorhaltekosten der Wagen: in Abhangigkeit der Gesamtnutzungsdauer bestehend aus der
Transportzeit und der Zeit in den Rangieranlagen des Guterverkehrs

» Traktionswechselzeiten fur mogliche Traktionswechsel

» Kosten der Zugférderung: hierbei handelt es sich um pauschale entfernungsabhangige Kosten
» Kosten fur die erste und letzte Meile in den Umschlags- und Rangierknoten

» Verwaltungskosten, sowie

» Vertriebskosten im Containerverkehr.

Bei den Schienenkosten ist dartiber hinaus zu beriicksichtigen, dass Wahrend in 2019 noch in
Dieseltraktion gefahren wird, gehen wir bei der Schiene davon aus, dass in Zukunft teurere Dual-
Mode-Lokomotiven eingesetzt werden, die Uberwiegend elektrifiziert fahren und auf den Diesel-
strecken mit E-Fuels betrieben werden. Durch die zunehmende Digitalisierung und Automatisie-
rung sinken die Aufenthaltszeiten in den Rangierbahnhdéfen fiir die Zugbildung und den Umschlag
um bis zu 20 %.

Diese Entwicklungen spiegeln sich auch in der Entwicklung der Kostenstruktur in den vier Sze-
narien wider. Die Kosten sinken bis 2040 gegentber 2019 um rd. 18 %, wobei im Klimaschutzsze-
nario die Entwicklung um nur rd. 0,5 %-Punkte besser ausfallt als im Bezugsszenario (vgl. Tabelle
8-2). Insbesondere die Betriebskosten (-57 %) und die sonstigen Kosten (-40 %) sinken starker
als die Gesamtkosten. Ursachlich hierfir sind die sinkenden Stromkosten, aber auch der Entfall
von Traktionswechsel durch die Dual-Mode-Lokomotiven. Daflir erh6hen sich die Vorhaltekosten
um rd. 30 %, die Personal- und Trassenkosten um rd. 4 bis 6 %. Letzteres liegt im Wesentlichen
auch an héheren durchschnittlichen Distanzen die im Schienenglterverkehr zuriickzulegen sind.

Betriebs(Treib- Trassen- Zugbildung und s Verande- €/Tkm Veridnde-

Personal- Vorhalte- . umme - L
kosten [€/f]  kosten [€/t] St“?é',‘t‘]’s‘e" k‘[’é‘t‘]*" S°';§tr:5’[2/'t(]°s' [en] ’;‘(;‘199%%' ';(;‘199%%'
Haysejahr 0,77 4,28 2,30 2,58 10,82 20,75 0,040
BzSz 2030 0,77 5,35 0,91 2,58 6,73 16,34 21,3 0,031  -21
BzSz 2040 0,79 5,61 0,98 2,71 6,96 17,05 -17,8 0032  -20
KsSz 2030 0,76 5,34 0,88 2,58 6,41 1598 -230 0031  -23
KsSz 2040 0,81 5,68 1,00 2,75 7,70 16,93  -184 0031  -22

Tabelle 8-2: Schienengiiterverkehr — Entwicklung der Nutzerkosten in €/t nach Kategorien
Quelle: eigene Darstellung TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH

Nutzerkosten in der Binnenschifffahrt

Basis sind die vorliegenden relationsspezifischen Verkehrsmengen der Binnenschifffahrt fur die
Jahre 2019, 2030 und 2040 fur Baden-Wirttemberg im Bezugs- und Klimaschutzszenario. Fur
die Nutzerkostenberechnung wurde auch zwischen konventionellen und kombinierten Verkehren
differenziert.

Die Nutzerkostenberechnung bericksichtigte relationsspezifisch folgende Einflussfaktoren:

» unterschiedliche relationsspezifische Flottenstrukturen, hinsichtlich Schiffsgrofie und Schiffs-
typen (Motorschiff/Koppelverbande/Schubleichter)

» unterschiedliche relationsspezifisch Abladesituationen je Schiffstyp und -gréRe

» unterschiedliche Schiffs- und Transportgeschwindigkeiten je Fahrtrichtung und Wasserstra-
Rensystem

» unterschiedliche Energieverbrauche je Fahrtrichtung, Wasserstraensystem und Abladetiefe
der Schiffe.
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Hinsichtlich der Kosten werden Vorhaltekosten der eingesetzten Schiffseinheiten, Personalkos-
ten, Betriebs- und Treibstoffkosten, Umschlagskosten und Ufergelder berticksichtigt. Die Entwick-
lung der Nutzerkosten in der Binnenschifffahrt ist in der Tabelle 8-3 dargestellt.

Vorhalte- Personal- Betriebs(Treib- Ufer- Gesamt- €/tkm Verande-
kosten in kosten in stoff)kosten in Umschlags- geld kosten in rung ggu.
€/t €/t €/t kosten in €/t in €/t €/t 2019
g‘gfgyselahr 5,46 4,35 1,46 4,90 069 16,86 0,0358
BzSz 2030 5,51 4,27 3,24 4,77 0,69 18,47 0,0397 +10%
BzSz 2040 5,83 4,31 2,85 4,57 0,69 18,25 0,0394 +8%
KsSz 2030 5,72 4,26 3,10 4,77 0,69 18,55 0,0398 +10%
KsSz 2040 6,19 4,30 2,70 4,57 0,69 18,45 0,0398 +9%

Tabelle 8-3: Binnenschifffahrt — Entwicklung der Nutzerkosten in €/t nach Kategorien
Quelle: eigene Darstellung TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH

Neben héheren Vorhaltekosten von 7 % (Bezugsszenario 2040) bzw. 13 % (Klimaschutzszenario
2040) aufgrund des starkeren Einsatzes alternativer und teurerer Schiffseinheiten gegeniber
2019, sind insbesondere héhere Betriebskosten erkennbar, aufgrund der zuséatzlichen Energie-
besteuerung auf Diesel, hdherer CO2-Bepreisung oder der Nutzung alternativer und teurerer
Treibstoffe (synthetisches Methan). Im Klimaschutzszenario 2040 sind diese Kosten gegentber
dem Analysejahr 2019 mit +85 % leicht niedriger als im Bezugsszenario 2040 mit +95 %. Um-
schlagskosten sinken jedoch leicht aufgrund héherer Automatisierung und Produktivitat, die zu
schnelleren und glinstigeren Umschlagen fiihrt. Die Personalkosten unterscheiden sich zwischen
Bezugs- und Klimaschutzszenario, da diese von der Flotte abhdngen, die sich zwischen beiden
Szenarien unterscheidet.

Nutzerkosten im Strafdengiiterverkehr

Basis sind die vorliegenden relationsspezifischen Verkehrsmengen der Strale fur die Jahre 2019,
2030 und 2040 fur Baden-Wirttemberg im Bezugs- und Klimaschutzszenario. Die Umrechnung
in Lkw-Fahrten erfolgt gutergruppen- und relationsbezogen mit folgenden Beladungswerten in t
pro Lkw-Fahrt (vgl. Tabelle 8-4).



Giterabteilungen Inland Nah- Inland Regio- Inland Fern- grenziiber. Grenziber.

verkehr®®  nalverkehr?' verkehr®? Empfang Versand

10 Land- ur!d forstwirtsch. 16,7 18.0 16,5 18,2 19.8
Erzeugnisse

21 Steinkohle 24,7 24,7 24,0 21,2 19,6

22 Braunkohle 24,7 24,7 24,0 21,2 19,6

23 Erddl und Erdgas 24,7 24,7 24,0 21,2 19,6

31 Erze 17,5 24,2 24,4 23,6 24,5

32 Dingemittel 17,5 24,2 24,4 23,6 24.5

33 Steine und Erden 17,5 24,2 24,4 23,6 24.5

40 Nahrungs-und Ge- 12,8 12,7 18,7 19,2 18,6
nussmittel

50 Textilien, Bekleidung, 7.0 71 14,0 9.4 9.2
Leder

go Holzwaren, Papier, Pa- 44, 12,8 7.4 17,9 18,2
pier, Druckerei

71 Koks 15,7 19,7 13,9 22,8 24.5

72  Mineral6lerzeugnisse 15,7 19,7 13,9 22,8 24,5

go Chemische Erzeug- 14,2 13,9 19,4 19 18,2
nisse etc.

go Sonstige Mineraler- 141 17,1 14,8 19 19,7
zeugnisse

100 Metalle und Metaller- 113 12,6 16,6 17,4 17,3
zeugnisse

110 Maschinen und Aus- 9,0 9,0 14,6 11,7 12,6
rdstungen etc.

120 Fahrzeuge 11,7 10,5 11,1 12 12,1

130 Mobel, Schmuck, Mu- 7.1 7.1 11,6 10,9 12
sikinstrumente

140 fsé‘fl‘;“”da"°h3t°ﬁe’ Ab- 9,0 12,8 16,4 21,2 20,5

150 Post, Pakete 7,0 8,6 12,0 10,7 12,3
Gerate und Material flr

160 Giiterbeférd. 1,9 3,3 49 7.1 6,9
Umzugsgut, sonst.

170 nichtmarktb. Giter 6.3 84 10,2 97 9.5

180 Sammelgut 10,2 9,8 12,7 14,8 14,2

190 Gutart unbekannt 14,5 13,5 15,3 15,1 14,3

200 Sonstige Giter a.n.g. 14,5 13,5 15,3 16,2 16,6

Tabelle 8-4: Lkw-Beladungswerte nach Giitergruppen in Tonnen pro Fahrt und Raumtypen
Quelle: KBA, 2019

Die Berechnung der Lkw-Transportkosten erfolgte nach folgender Rechenvorschrift und basiert
auf dem im Rahmen des Verkehrsmittelwahimodells® der BVWP beschriebenen Vorgehen:

90 Bis 50 km

9150-150 km

92 >150 km

93 BVU (entspr. Abteilung umbenannt in TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH) + TNS + KIT: Entwicklung eines
Modells zur Berechnung von modalen Verlagerungen im Guterverkehr fir die Ableitung konsistenter Bewertungs-
ansatze fur die Bundesverkehrswegeplanung, Freiburg-Miinchen-Karlsruhe 2016



Transportkosten

£
= [km x (Treibstﬂffkosten + var. Kosten [HD +GZ

€
* Personalkosten [E] + Transportzeit = 1,2

]*km

€ €
* fixe Kosten |— — h] Mautsat [
fixe Kosten [Fzg + Mautsatz o

+ sonstige Infrastrukturkosten + GZ = Wechseibehﬁiterkosten%]
/(1 — Leerfahrtanteil)

Uber die TRIMODE-Umlegungsrechnungen in den jeweiligen Netzen wurde fiir jede Relation die
Bestwegroute und Entfernung ermittelt.

Basis fiir die Nutzterkosten ist die Lkw-Typologie die im Rahmen des bereits erwahnten Verkehrs-
mittelwahlmodell der BVWP genutzt wird. Hier werden fiir die Kostenrechnung vier Lkw-Typen
differenziert: Sattelzug-Container (1), Sattelzug konventionelle Ladung (2), Sattelzug fur Mineral-
Oltransporte (3) und Kipper fir Baustoffe und Steine, Erden, Transporte (4). Bei den ersten drei
Typen wird ausschlie3lich auf Sattelzlige zuriickgegriffen. Kosten flir sonstige schwere Nutzfahr-
zeuge weden hier nicht bestimmt, da sie in dem fiir die Betrachtungen von Verlagerungen be-
stimmten Fernverkehrssegment nur eine untergeordnete Rolle spielen. Sie bestimmen allerdings
den vierten Fahrzeugtyp.

Fur diese vier Lkw-Typen wurden die betriebswirtschaftlichen Transportkosten auf Basis von Zah-
len der DEKRA fir das Jahr 2019 ermittelt (vgl. Tabelle 8-5). Fur die Prognosejahre wurden die
Werte entsprechend den gesetzten Pramissen im Klimaschutz- und Bezugsszenario zum Preis-
stand 2019 bestimmt und verandert. Die Veranderung der Antriebsstruktur bzw. der angenom-
mene Flottenmix ist in den Satzen bereits gewichtet enthalten.

Position/Lkw-Typ (1) (2) (3) (4)
Lkw-Kosten 2019
Treibstoffkosten in €/km 0,32 0,32 0,32 0,44
variable® Kosten in €/km 0,27 0,27 0,38 0,62
fixe® Kosten in €/h 15,23 15,88 19,76 10,67
Personalkosten in €/h 22,12 22,12 22,12 22,12
Mautkosten in €/km 0,187 0,187 0,187 0,187
Wechselbehalterkosten in €/h 0,12 - - -
Lkw-Kosten 2030 (Bezugsszenario)
Treibstoffkosten in €/km 0,39 0,39 0,39 0,49
variable® Kosten in €/km 0,28 0,28 0,38 0,65
fixe®” Kosten in €/h 15,69 16,34 20,23 11,26
Personalkosten in €/h 25,32 25,32 25,32 25,32
Mautkosten in €/km 0,185 0,185 0,185 0,185
Wechselbehalterkosten in €/h 0,12 - - -
Lkw-Kosten 2040 (Bezugsszenario)
Treibstoffkosten in €/km 0,25 0,25 0,25 0,32
variable® Kosten in €/km 0,27 0,27 0,38 0,64
fixe®® Kosten in €/h 16,12 16,77 20,66 11,81

9 Dazu gehoren: Reifen, Kraft- und Schmierstoffe, Reparaturen, Wartung, anteilige Abschreibungen.
9 Dazu gehdren: Fremdkapital- und anteilige Abschreibungskosten, Versicherungen, Garagenkosten, Verwaltung.
9% Dazu gehdren: Reifen, Kraft- und Schmierstoffe, Reparaturen, Wartung, anteilige Abschreibungen.
97 Dazu gehéren: Fremdkapital- und anteilige Abschreibungskosten, Versicherungen, Garagenkosten, Verwaltung.
9 Dazu gehoren: Reifen, Kraft- und Schmierstoffe, Reparaturen, Wartung, anteilige Abschreibungen.
9 Dazu gehdren: Fremdkapital- und anteilige Abschreibungskosten, Versicherungen, Garagenkosten, Verwaltung.



Position/Lkw-Typ (1) (2) (3) (4)

Personalkosten in €/h 28,68 28,68 28,68 28,68
Mautkosten in €/km 0,179 0,179 0,179 0,179
Wechselbehalterkosten in €/h 0,12 - - -
Lkw-Kosten 2030 (Klimaschutzszenario)

'cl':rgizb_sst:)efzkec:-s)ten in €/km (inkl. 0.41 0.41 0.41 038
variable'%° Kosten in €/km 0,29 0,29 0,39 0,67
fixe'9! Kosten in €/h 16,26 16,91 20,80 11,99
Personalkosten in €/h 25,32 25,32 25,32 25,32
Mautkosten in €/km 0,313 0,313 0,313 0,313
Wechselbehalterkosten in €/h 0,12 - - -
Lkw-Kosten 2040 (Klimaschutzszenario)

Treibstoffkosten in €/km 0,19 0,19 0,19 0,25
variable'92 Kosten in €/km 0,27 0,27 0,37 0,64
fixe19% Kosten in €/h 16,37 17,02 20,91 12,13
Personalkosten in €/h 28,68 28,68 28,68 28,68
Mautkosten in €/km 0,184 0,184 0,184 0,184
Wechselbehalterkosten in €/h 0,12 - - -

Tabelle 8-5: Lkw-Kosten nach Lkw-Typen und Positionen (Preisstand 2019)
Quelle: eigene Berechnungen TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH

Fixkosten Personal Treibstoff \:(a;i:g:]e Maut Summe \zlﬁrggf ; ::1":2 krrll-lka;;l rt
Analyse 2019 4.1 5,8 29 2,6 1,3 16,7 181
BzSz 2030 4,0 6,3 3,5 2,7 1,3 17,8 7% 191
BzSz 2040 4.1 7,2 2,2 2,6 1,3 17,4 5% 194
KsSz 2030 4,2 6,3 3,6 2,7 2,4 19,3 16 % 191
KsSz 2040 4,2 7,2 1.8 2,6 1.4 17,1 3% 193

Tabelle 8-6: Lkw-Kosten in ct/tkm'® nach Kostenpostionen und Auswertungsfillen (Preisstand 2019)
Quelle: eigene Berechnungen TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH

Die Entwicklung nach den Lkw-Typen ist der Tabelle 8-7 zu entnehmen.

190 Dazu gehéren: Reifen, Kraft- und Schmierstoffe, Reparaturen, Wartung, anteilige Abschreibungen.

01 Dazu gehéren: Fremdkapital- und anteilige Abschreibungskosten, Versicherungen, Garagenkosten, Verwaltung.
02 Dazu gehoren: Reifen, Kraft- und Schmierstoffe, Reparaturen, Wartung, anteilige Abschreibungen.

103 Dazu gehoren: Fremdkapital- und anteilige Abschreibungskosten, Versicherungen, Garagenkosten, Verwaltung.
104 Nur Kosten fiir die beladene Fahrt, ohne Leerfahrtanteil.



Analyse 2019 BzSz 2030 BzSz 2040 KsSz 2030 KsSz 2040

Entwicklung der Fahrzeugkosten in ct/tkm'0°

Gesamt 16,7 17,8 17,4 19,3 17,1
Lkw-Typ 1 11,3 11,8 10,9 12,6 11,0
Lkw-Typ 2 16,5 17,7 17,4 19,2 17,0
Lkw-Typ 3 13,2 13,5 12,8 14,5 12,5
Lkw-Typ 4 26,0 27,3 27,7 28,3 27,7
Veranderung gegeniiber 2019 in %

Gesamt 7.2 % 4,6 % 15,6 % 3,0%
Lkw-Typ 1 4,0 % -4,0 % 11,4 % -3,1 %
Lkw-Typ 2 7.5 % 52 % 16,3 % 31 %
Lkw-Typ 3 21 % -3,5% 9,8 % -5,2 %
Lkw-Typ 4 5,3% 6,7 % 8,9 % 6,5 %

Tabelle 8-7: Lkw-Kosten in ct/tkm nach Lkw-Typen und Auswertungsfillen (Preisstand 2019)
Quelle: eigene Berechnungen TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH

Analyse 2019 BzSz 2030 BzSz 2040 KsSz 2030 KsSz 2040

Lkw-Kosten [ct/tkm] 21,39 21,30 20,72 22,98 20,44

Tabelle 8-8: Lkw-Kosten in ct/tkm (inkl. Leerfahrtanteil) in den Auswertungsféllen (Preisstand 2019)
Quelle: eigene Berechnungen TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH

Transportkosten je Einwohner [€/a] Analyse 2019 BzSz 2030 BzSz 2040 KsSz 2030 KsSz 2040

Lkw 1.396 1.781 1.971 1.920 1.925
Schiene 60 53 54 52 56
Schiff 42 45 39 46 40
Gesamt 1.497 1.879 2.064 2.017 2.021

Tabelle 8-9: Verkehrstragerspezifische Transportkosten in €/Einw. in den Auswertungsféllen (Preis-
stand 2019)

Quelle: eigene Berechnungen TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH

Ausschlaggebend fiir die Entwicklung der jahrlichen Transportkosten pro Einwohner in den un-
terschiedlichen Szenarien sind die Lkw-Transportkosten, da hier die meisten Glter transportiert
werden und die héchsten Kosten pro Tonnenkilometer im Vergleich der drei Verkehrstrager vor-
liegen. In allen Szenarien steigen die jahrlichen Transportkosten pro Einwohner, vor allem auf-
grund der steigenden Lkw-Verkehrsleistung. Insbesondere die Mautkosten im Klimaschutzsze-
nario sorgen dort 2030 fur rund 10 % Mehrkosten pro Einwohner im Jahr im Vergleich zum Be-
zugsszenario

105 Nur Kosten fiir die beladene Fahrt, ohne Leerfahrtanteil.
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A Pramissen und ihre Operationalisierung

A.1 Bezugsszenario

Bereich Priamisse Analyse Hintergrund- Bezugsszenario Operationali-
entwicklung sierung
2030 2040
Motorisierung, Anteile An- ab 2035 Neuzulassungsverbot fur Pkw und  MIV Fahrzeug-
1 triebsarten / Neuzulassung Stand 2019 Enthalten LNF mit Verbrennungsmotoren bestand und
Verbrenner Antriebsarten
Verkehrsver. 2 Homeoffice Stand 2019 Enthalten Lrgnggt:l Riickgang Pendlerfahrten (Wege) um 6 % nach Verkehrsmittel / Reiseweite diffe Direktmodell
halten — —
3 Videokonferenzen Stand 2019 Enthalten  im Mittel Riickgang der Dienstreisen (Wege) um 10 % Direktmodell
(statt Geschaftsreisen)
4 Online El_nka__uf _ Stand 2019 Enthalten Rickgang <_:|es stationaren Einkaufs (Wege) durch Online-Handel um 5-10 % abhangig von Direktmodell
(statt stationarem Einkauf) Verkehrsmittel und Entfernung
Eisenbahn Infrastrukturaus- Angebot - Sidbahn und.ABS/NBS Stuttgart — Ulm — Deutschlandtakt fertiggestellt Bahn Netzmo-
S bau und Angebotsausweitung 2019 Augsburg fertiggestell, dell
Enthalten Neuer KV-Terminal in Horb ab 2023
6 Infrastrukturausbau StralRe Stand 2019 Enthalten  BVWP 2030 VB zusétzlich WB* MIV Netzmodell
7 Verbessgrung Radverkehr Stand 2019 - Widerstande sinken pauschal um 7,5 % Widerstande sinken pauschal um 15 % Verkehrsmittel-
(allgemein) wahlmodell
8 Rad*rletze in Vorreiterkommu- Stand 2019 - in Vorreiterkommunen (siehe Kapitel 3.3.6) sinken Widerstande um 15 % Verkehrsmittel-
nen wahlmodell
o Auf 20 Radschnellwegen sinken die Wider- Auf 29 weiteren Radschnellwege sinken die  Verkehrsmittel-
9 Radschnellwege Stand 2019 - stande um 10 % Widersténde um 10 % wahlmodell
Infrastruktur —— . - . —
und Angebot 4, Fahrizeiten OSPV (erheblich Angebot Enthalten  Widerstand sinkt pauschal um 2,5 % Widerstand sinkt pauschal um 5 % Elastizitatenmo-
beschleunigt 2019 dell Pro MoVe
1 Angebotsverdichtung OSPV Angebot } pauschale Senkung des Widerstands um 20 %, im Rahmen der Mobilitdtsgarantie erhebli- Elastizitdtenmo-
(erheblich verdichtet)** 2019 che Verdichtung auf 15-/30-Minuten-Takt im Ballungsraum bzw. I&ndlichen Raum dell Pro MoVe
Digitalisierung OV (Durchtari- ) . - . o Elastizitadtenmo-
12 fiierung und Komfort) Stand 2019 Widerstande sinken pauschal um 5 % dell Pro MoVe
13 FuBverkehr (Querungen, Stand 2019 } pauschale Verbesserung der Widerstdnde um pauschale Verbesserung der Widerstdnde  Elastizitdtenmo-
Durchschlupfe, Ortsmitten) 3,3% um 6,6 % dell Pro MoVe
Fernlinienbus: Angebot Elastizitadtenmo-
14  a) Angebotsausweitung 2%19 Enthalten a) Widerstande sinken pauschal um 5 % a) Widerstande sinken pauschal um 10 % dell Pro MoVe
b) Reisezeit b) Widerstande sinken pauschal um 1 % b) Widerstéande sinken pauschal um 2 %
Technologie 15 AVF (automatisiertes und ver- Stand 2019 Enthalten Komfort und Sicherheit steigen, Widerstand Komfort und Sicherheit steigen, Widerstand MIV Netzmodell

netztes Fahren) Stralle

sinkt pauschal um 1 %

sinkt pauschal um 3 %

2030

2040




Bereich Pramisse Analyse H|nte.rgrund- Bezugsszenario Ope_ratlonall-
entwicklung sierung

16 Syrasenbenutzungsgebihr keine - keine nir MIV Netzmodell

17 Mobilitatspass (City-Maut) keiner - keiner n/r MIV Netzmodell

Bahn Tarifmo-
-10 % (real) SPFV und Zeitkarten SPNV im Vgl. zu 2019 dell / Netzmo-
dell

-10 % (real)

18 Preisentwicklung Bahn / OV Stand 2019 SPFV

Parkkosten erhdht nach Raumtyp (insb. fir Stadte > 90.000 Einwohner)

fur Pkw mit fossilen Antrieben (PHEV behan-
19 Parkkosten** Stand 2019 - delt wie BEV), auch Parkraumangebot redu-
ziert (langere Suchzeiten und Zugang)

fur alle Pkw, auch Parkraumangebot redu-

ziert (langere Suchzeiten und Zugang) MIV Netzmodell

Kosten: 1 h 1€, 1 Tag 10 €, 1 Jahr 160 € Kosten: 1 h 2€, 1 Tag 15 €, 1 Jahr 500 €

Kosten
MIV und Luft
20 COj-Preis** keiner Enthalten 100 €/t Nutzerkosten /
Netzmodell
MIV und Luft
21 Strompreis Stand 2019 Enthalten -14 % im Vgl. zu 2019 +16 % im Vgl. zu 2019 Nutzerkosten /
Netzmodell
29 Preise Luftverkehr Stand 2019 Enthalten realer Anstieg um 6 % im Vgl. zu 2019 realer Anstieg um 4,5 % im Vgl. zu 2019 Elastizitdtenmo-
SAF Luftverkehr Enthalten 1% des Kerosins 10 % des Kerosins dell Pro MoVe
Verkehrsmittel-
. nicht rele- H,-Erzeugungskosten 3,4 €/kg H,-Erzeugungskosten 2,5 €/kg wahlmodell /
23 Preise Refuel Schwerverkehr ™, Enthalten o hth. LNG/Diesel 15 ct/kWh synth. LNG/Diesel 13 ct/kWh Antriebsarten-
modellierung
24 Nullemissionszonen** keine - keine n/r
25 Tempolimit auBerorts und auf Stand 2019 ) keines nir
Verkehrs- Autobahnen
politik
26 Tempo 30 innerorts Stand 2019 ) generell, auRer auf Hauptverkehrsstrallen (%:r:;lesstral&en, mehrstreifige und planfreie Stra- MIV Netzmodell
. BaWu nach 14. KBV Variante W2 . . Elastizitdtenmo-
27 Bevolkerung Stand 2019 Enthalten Deutschland nach W3, je Zelle wie 2030, Fortschreibung dell Pro MoVe
Sozlo- 28  Erwerbstitige Stand 2019 Enthalten  Uckgang gem. EW im erwerbsfahigen Alter, . 5030 Fortschreibung Elastizitatenmo-
okonomie je Zelle dell Pro MoVe
. BIP/Kopf-Anstieg in Deutschland im Mittel um . . Elastizitdtenmo-
29 Einkommen Stand 2019 Enthalten 1,36 % p. a., je Zelle wie 2030, Fortschreibung dell Pro MoVe

Anhang A- 1: Pramissen und ihre Operationalisierung im Bezugsszenario, prozentuale Veranderungen sind ggu. 2019 ausgewiesen.

WB* weiterer Bedarf mit Planungsrecht im Rahmen des Bundesverkehrswegeplans
**Pramisse abweichend von der Bundesprognose, vgl. https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Anlage/G/verkehrsprognose-2040-praemissen-prognosefall-1.pdf



https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Anlage/G/verkehrsprognose-2040-praemissen-prognosefall-1.pdf

A.2 Klimaschutzszenario

Bereich Pramisse Analyse Hmtelrgrund- Klimaschutzszenario Ope_ratlonall-
entwicklung sierung
2030 2040
Konstante Pkw-Dichte ggu. 2010 Konstante Pkw-Dichte ggu. 2010
MafRnahmen wirken auf Elektrifizierung der MafRnahmen wirken auf Elektrifizierung der
Motorisierung, Anteile An- Flotte Flotte MIV Fahrzeug-
1 triebsarten / Neuzulassung  Stand 2019 - ab 2027 Neuzulassungsverbot fur Dienstwa-  ab 2027 Neuzulassungsverbot fur Dienstwa-  bestand und
Verbrenner** gen mit Verbrennungsmotoren gen mit Verbrennungsmotoren Antriebsarten
ab 2035 Neuzulassungsverbot fir Pkw, LNF
Verkehrsver- und Lkw mit Verbrennungsmotoren
2> Homeoffice Stand 2019 Enthalten im Mittel Riickgang Pendlerfahrten‘(Weg.e) um 6 % nach Yerkehrsmlttel / Reiseweite differen Direktmodell
ziert (wie Bezugsszenario)
Videokonferenzen . . . . . o) i ' .
3 (statt Geschaftsreisen) Stand 2019 Enthalten im Mittel Riickgang der Dienstreisen (Wege) um 10 % (wie Bezugszenario) Direktmodell
P - . - . PrYwe )
4 Online Elpquf . Stand 2019 Enthalten Rickgang des stationéren Einkaufs (Wege) dur.ch Online-Handel um 5-10 % (wie Bezugssze Direktmodell
(statt stationarem Einkauf) nario)
. Siidbahn und ABS/NBS Stuttgart — Ulm — Fur das Prognosejahr 2040 werden keine Ka-
Eisenbahn Infrastrukturaus- - ferti o "
5  bau und Angebotsauswei- Angebot Augsburg er‘tlggestgllt, pazﬂatsbeschra_nkur_]gen angenommen. Bahn Netzmo-
tung™ 2019 Enthalten Neuer KV-Terminal in Horb ab 2023 Neuer KV-Terminal in Lahr ab 2040. dell
9 gesamter Deutschlandtakt 2030
Infrastrukturausbau BVWP 2030 VB zusatzlich WB*
6 StraRe** Stand 2019 Alle Ausbaumafnahmen, die noch nicht be- Alle Ausbaumafnahmen, die noch nicht be- MIV Netzmodell
gonnen wurden, unterbleiben. gonnen wurden, unterbleiben.
7 Verbessgru*rlg Radverkehr Stand 2019 - Widerstande sinken pauschal um 33 % Verkehrsmittel-
(allgemein) wahlmodell
8 Radnetie in Vorreiterkom- Stand 2019 - in Vorreiterkommunen (siehe Kapitel 6.2) sinken Widerstadnde um 50 % Verkehrsmittel-
munen wahimodell
9 Radschnellwege** Stand 2019 - Auf den gleichen Radschnellwegen des Bezugsszenarios sinken die Widerstande um 33 % x:m;rgggllttel-
Inf:laztruk:)urt Widerstand sinkt pauschal um 2,5 %. (wie Be- Widerstand sinkt pauschal um 5 %. (wie Be-
und Angebo T Enthalten  zugsszenario) zugsszenario) N
10 E;:]E:gﬁlll?nsﬁy (erheb- Ag%ﬁgot Pfortnern: Widerstandserhdhung MIV, Zeitver- Pfortnern: Widerstandserhéhung MIV, Zeitver- Eﬁsgfga,\ﬂ/n;o_
9 - lust 1 Min. bei Einfahrt, Raumabgrenzung wie lust 1 Min. bei Einfahrt, Raumabgrenzung wie
Nullemissionszonen Nullemissionszonen
1 Angebotsverdichtung OSPV  Angebot ) pauschale Senkung des Widerstands um 20 % (erhebliche Verdichtung), Takt 15/30 Ballungs- Elastizitatenmo-
(erheblich verdichtet)** 2019 raum / Iandlicher Raum (Mobilitdtsgarantie) (wie Bezugsszenario) dell Pro MoVe
Digitalisierung OV (Durchta- . x . o . . Elastizitdtenmo-
12 rifiierung und Komfort) Stand 2019 - Widerstande sinken pauschal um 5 % (wie Bezugsszenario) dell Pro MoVe
FuRverkehr (Querungen, Elastizititenmo-
13 Durchschlupfe, Ortsmit- Stand 2019 - pauschale Verbesserung der Widerstande um 15 % dell Pro MoV
teny™ ell Pro MoVe
Fernlinienbus: Angebot (wie Bezugsszenario) (wie Bezugsszenario) Elastizititenmo-
14 a) Angebotsausweitung 2%19 Enthalten a) Widerstande sinken pauschal um 5 % a) Widerstande sinken pauschal um 10 % dell Pro MoVe

b) Reisezeit

b) Widerstande sinken pauschal um 1 %

b) Widerstande sinken pauschal um 2 %




Bereich Pramisse Analyse H|nte.rgrund- Klimaschutzszenario Ope_ratlonall-
entwicklung sierung
2030 2040
. . . . ) Komfort und Sicherheit steigen, Wider-
15 AVF (automatisiertes und ver- Stand 2019 Enthalten K_omfort und S|cherh?|t ste_lgen, W|derstanc_| stand sinkt pauschal um 3 %. (wie Be- MIV Netzmodell
netztes Fahren) Stralle sinkt pauschal um 1 %. (wie Bezugsszenario) :
zugsszenario)
Technologie 16 LKW-Tempomat keine - Technische Drosselung der Geschwindigkeit auf 80 km/h ab 2028 Elr}:]lgsmnsrech-
. ) . Lkw-Antriebs-
17 Tank-/Ladeinfrastruktur Stand 2019 Enthalten Schnellerer Antriebswechsel aufgrund von Wedfall Lad-einfrastrukturbremse modell
18 5yasenbenutzungsgebinr keine . 5 ct/km fiir Pkw mit fossilen Antrieben 5 ct/km fir alle Pkw MIV Netzmodell
I . o . 10 ct/km fuir alle Pkw mit fossilen Antrieben, in 10 ct/km fiir alle Pkw, in definierten Bal-
19 Mobilititspass (City-Maut) keiner ) definierten neun GroRstadten, aufier auf BAB lungsraumen, auler auf BAB MIV Netzmodell
. 410 % (real) Bahn Tarifmo-
20 Preisentwicklung Bahn /OV** Stand 2019 SFO’FV -25 % (real) SPFV und Zeitkarten SPNV im Vgl. zu 2019 dell / Netzmo-
dell
Parkkosten erhéht nach Raumtyp (insb. fur Stadte > 90.000 Einwohner)
fur Pkw mit fossilen Antrieben (PHEV behandelt fiir alle Pkw, auch Parkraumangebot redu-
21 Parkkosten** Stand 2019 - wie fossil, auch Parkraumangebot reduziert Ziert (langere Suchzeiten und Zugang) MIV Netzmodell
(langere Suchzeiten und Zugang)
Kosten: 1h 4 €, 1 Tag 30 €, 1 Jahr 1.000 €
MIV und Luft
22 CO,-Preis** keiner - 205 €/t Nutzerkosten /
Netzmodell
. . MIV und Luft
0, -
Kosten 23 Strompreis Stand 2019 Enthalten  -14 % im Vgl. zu 2019 (wie Bezugsszenario) :;;? o Im Vgl. u 2019 (wie Bezugsszena Nutzerkosten /
Netzmodell
Preise Luftverkehr Enthalten realer Anstigg um 6 % im Vgl. zu 2019 (wie Be- regler Anstieg um 4,5 % im Vgl. zu 2019 Elastizitatenmo-
24 SAF Luftverkehr Stand 2019 zugsszenario) (wie Bezugsszenario) dell Pro MoVe
- 20 % des Kerosins 100 % des Kerosins
nicht rele- H2-Erzeugungskosten 3,4 €/kg Ho-Erzeugungskosten 2,5 €/kg x:migjg;t}el-
25 Preise Refuel Schwerverkehr Enthalten synth. LNG/Diesel 15 ct/kWh synth. LNG/Diesel 13 ct/kWh N
vant . . 3 . Antriebsarten-
(wie Bezugsszenario) (wie Bezugsszenario) .
modellierung
Verkehrsmittel-
alle Straflen in BaWu alle Straflen in BaWu wahlmodell im
26 Lkw-Maut keine - fur alle Lkw ab 3,5t zGG fur alle Lkw ab 3,5t zGG Guterverkehr
Doppelter Mautsatz fiir Dieselfahrzeuge Doppelter Mautsatz fiir Dieselfahrzeuge und Lkw-An-
triebsmodell
27  Zulassungssteuer Pkw keine } Fir fossil angetriebene Pkw, Verringerung durchschnl;ttllcher Kraftstoffverbrauch neuzuge- MIV Netzmodell
lassener Fahrzeuge um 10 % ab 2025
" g - Bahn Tarifmo-
28 Deutschlandticket keines } Bundeseinheitlicher Abofahrschein fur OPNV und SPNV zum real konstanten Einflihrungs- dell / Netzmo-

preisi. H. v. 49 €

dell




Operationali-
sierung

Hintergrund-

h Klimaschutzszenario
entwicklung

Bereich Pramisse Analyse

2030 2040

Heidelberg, Mannheim, Schwabisch Gmiind,
Konstanz, Tubingen, 100 % Stadtgebiet

29 Nullemissionszonen** keine - Stuttgart, Karlsruhe, Freiburg, Ulm, Heilbronn,
Pforzheim, Reutlingen, 20 % Stadtgebiets; Ein-

Wie 2030, erganzt um weiter Stadte mit

mehr als 50.000 Einwohnern (vgl. 0) MV Netzmodell

\;g:'il:ﬁ(hrs- fahrtverbort fiir alle fossil angetriebenen Pkw
30 |empolimit auRerorts und auf g0y 9919 - 100/80 kmi/h MIV Netzmodell
Autobahnen

31 Tempo 30 innerorts** Stand 2019 - Einflihrung Tempolimit innerorts, generell auf allen, auf3er mehrstreifigen, Straften: 30 km/h  MIV Netzmodell
.. BaWu nach 14. KBV Variante W2 wie 2030, Fortschreibung Elastizitdtenmo-

32 Bevolkerung Stand 2019 Enthalten Deutschland nach W3, je Zelle (wie Bezugsszenario) dell Pro MoVe
§ozm- ) 33  Erwerbstitige Stand 2019 Enthalten Rickgang gem. EW im erwerbsfahigen Alter, je wie 2030, Fortschre?lbung Elastizitdtenmo-

o6konomie Zelle (wie Bezugsszenario) dell Pro MoVe
. BIP/Kopf-Anstieg in Deutschland im Mittel um wie 2030, Fortschreibung Elastizitadtenmo-

34 Einkommen Stand 2019 Enthalten 1,36 % p. a., je Zelle (wie Bezugsszenario) dell Pro MoVe

Anhang A- 2: Pramissen und ihre Operationalisierung im Klimaschutzszenario

WB* weiterer Bedarf mit Planungsrecht mi Rahmen des Bundesverkehrswegeplans
**Pramisse abweichend von der Bundesprognose, vgl. https:/bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Anlage/G/verkehrsprognose-2040-praemissen-prognosefall-1.pdf



https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Anlage/G/verkehrsprognose-2040-praemissen-prognosefall-1.pdf

B Kosten fiir SZM und SNF je Antriebsart im Strafdengiiterverkehr (2019 bis 2040)

B.1 Bezugsszenario

SZM SNF

Anschaf- Anschaf- Anschaf- Kosten ei-  Kosten ei- Anschaf- Anschaf- Anschaf- Kosten ei- Kosten ei-
Jahr fur_lgskosten fungskost(_en fungskos!en Ko_sten eines nes BI_EV- nes I-!2- ft:lngskoste_n fungskost(_en fungskos?en nes Die_sel- nes BI_EV- Kosten eipes

Diesel-Lkw  BEV-Lkw in H2-Lkw in Diesel-Lkw Lkw in Lkw in Diesel-Lkw in BEV-Lkw in H2-Lkw in Lkw in Lkw in H2-Lkw in

in 1.000 € 1.000 € 1.000 € in ct/Lkw-km  ct/Lkw-km  ct/Lkw-km 1.000 € 1.000 € 1.000 € ct/Lkw-km  ct/Lkw-km ct/Lkw-km
2019 110 122,9 146,1
2020 110 660 720 123,4 179,0 218,1 110 540 660 146,8 2191 271,6
2021 110 550 651 126,6 167,5 209,3 110 450 597 150,1 203,5 259,0
2022 110 440 583 127,7 156,0 200,6 110 360 534 151,3 187,9 246,6
2023 110 330 514 128,7 127,6 191,9 110 270 471 152,5 155,4 2341
2024 110 314 446 130,3 126,4 183,2 110 257 409 154,2 153,6 221,8
2025 110 299 377 131,9 125,1 174,7 110 244 346 155,9 151,9 209,5
2026 110 283 309 133,0 122,8 165,1 110 231 283 157,1 149,1 196,1
2027 110 267 291 134,1 121,6 162,1 110 219 267 158,4 147,4 192,4
2028 110 251 274 135,3 120,3 159,3 110 206 251 159,8 145,7 188,7
2029 110 236 257 136,6 119,1 156,5 110 193 236 161,2 144,0 185,1
2030 110 220 240 138,0 117,9 153,7 110 180 220 162,7 142,3 181,5
2031 110 209 228 138,7 117,2 151,6 110 175 210 163,6 142,0 179,0
2032 110 198 216 139,5 116,5 149,5 110 170 200 164,5 141,8 176,5
2033 110 187 204 140,2 115,8 147,4 110 165 190 165,4 141,5 174,1
2034 110 176 192 141,0 115,1 145,4 110 160 180 166,3 141,3 1717
2035 110 165 180 141,8 114,4 143,4 110 155 170 167,2 1411 169,4
2036 110 162 174 142,7 114,6 142,1 110 152 164 168,3 141,2 167,8
2037 110 159 168 143,6 114,8 140,9 110 149 158 169,4 141,3 166,3
2038 110 156 162 144,5 115,0 139,6 110 146 152 170,4 141,5 164,9
2039 110 153 156 145,4 115,3 138,5 110 143 146 171,5 141,7 163,4
2040 110 150 150 146,4 115,5 137,4 110 140 140 172,6 141,9 162,0

Anhang B- 1: Transport- und sonstige Kosten fiir SZM und SNF unterschiedlicher Antriebstechnologie im StraBengiiterverkehr (2019-2040), im Bezugszsenario



B.2 Klimaschutzszenario

SZM SNF

Anschaf- Anschaf- Anschaf- Kosten ei-  Kosten ei- Anschaf- Anschaf- Anschaf- Kosten ei- Kosten ei-
Jahr fquskosten fungskostt_en fungskosfen Ko_sten eines nes BI_EV- nes I-!Z- ft_mgskoste_n fungskostgn fungskosfen nes Die_sel- nes BI_EV- Kosten eipes

Diesel-Lkw  BEV-Lkw in H2-Lkw in Diesel-Lkw Lkw in Lkw in Diesel-Lkw in BEV-Lkw in H2-Lkw in Lkw in Lkw in H2-Lkw in

in 1.000 € 1.000 € 1.000 € in ct/Lkw-km  ct/Lkw-km  ct/Lkw-km 1.000 € 1.000 € 1.000 € ct/Lkw-km ct/Lkw-km ct/Lkw-km
2019 110 122,9 110 146,1
2020 110 660 720 123,6 179,0 218,1 110 540 660 147,0 2191 271,6
2021 110 550 651 126,8 167,5 209,3 110 450 597 150,2 203,5 259,0
2022 110 440 583 127,8 156,0 200,6 110 360 534 151,4 187,9 246,6
2023 110 330 514 128,9 127,6 191,9 110 270 471 152,6 155,4 2341
2024 110 314 446 131,4 126,4 183,2 110 257 409 155,3 153,6 221,8
2025 110 299 377 134,0 125,1 174,7 110 244 346 161,1 151,9 209,5
2026 110 283 309 142,8 122,8 165,1 110 231 283 166,9 149,1 196,1
2027 110 267 291 148,5 121,6 162,1 110 219 267 172,8 147,4 192,4
2028 110 251 274 154,2 120,3 159,3 110 206 251 178,7 145,7 188,7
2029 110 236 257 160,0 119,1 156,5 110 193 236 184,5 144,0 185,1
2030 110 220 240 165,7 117,9 1563,7 110 180 220 190,4 142,3 181,5
2031 110 209 228 166,7 117,2 151,6 110 175 210 191,5 142,0 179,0
2032 110 198 216 167,7 116,5 149,5 110 170 200 192,7 141,8 176,5
2033 110 187 204 168,7 115,8 147 .4 110 165 190 193,8 141,5 1741
2034 110 176 192 169,7 1151 145,4 110 160 180 195,0 141,3 171,7
2035 110 165 180 170,7 114,4 143,4 110 155 170 196,1 1411 169,4
2036 110 162 174 171,7 114,6 142,1 110 152 164 197,3 141,2 167,8
2037 110 159 168 172,7 114,8 140,9 110 149 158 198,5 141,3 166,3
2038 110 156 162 173,8 115,0 139,6 110 146 152 199,7 141,5 164,9
2039 110 153 156 174,8 115,3 138,5 110 143 146 200,9 141,7 163,4
2040 110 150 150 175,9 115,5 137,4 110 140 140 2021 141,9 162,0

Anhang B- 2: Transport- und sonstige Kosten fiir SZM und SNF unterschiedlicher Antriebstechnologie im StraBengiiterverkehr (2019-2040) im Klimaschutzszenario



C Entwicklung von Verkehrsgroéfden im Giiterverkehr in Baden-Wiirttemberg

C.1 Giiterverkehrsaufkommen

Kreis ) 2{019 ) _2030 _ _2040 Wachstu_m
Bahn Binnenschiff StraBe Summe | Bahn Binnenschiff StraRe Summe Bahn Binnenschiff StraBBe Summe [ 2019-2040 in %
Stuttgart, Stadtkreis 1.664,4 1.197,4 35.958,9 38.820,7 §1.616,4 1.230,2 37.997,3 40.843,9 §1.283,1 1.081,2 40.494 42.858,0 10,4%
Boblingen 869,4 0,0 26.735,9 27.605,3 946,3 0,0 29.328,4 30.274,7 §1.095,5 0,0 31.764 32.859,1 19,0%
Esslingen 932,8 517,4 33.678,9 35.129,1 785,5 570,9 39.160,6 40.516,9 468,6 566,7 44.639 45.674,0 30,0%
Goppingen 60,4 0,0 15.610,9 15.671,4 73,4 0,0 16.912,7 16.986,1 73,4 0,0 18.206 18.279,8 16,6%
Ludwigsburg 2.157,4 526,0 41.233,8 43.917,3 §3.117,0 650,2 49.741,9 53.509,1 §3.777,2 699,5 57.821 62.297,5 41,9%
Rems-Murr-Kreis 9,7 0,0 18.033,9 18.043,6 12,3 0,0 20.260,4 20.272,7 13,5 0,0 22.578 22.591,9 25,2%
Heilbronn, Stadtkreis 1.373,5 2.314,2 15.394,9  19.082,6 §1.312,6 2.708,7 18.891,1 22.912,4 §1.004,8 2.851,9 21.808 25.664,9 34,5%
Heilbronn, Landkreis 544,6 349,4 34.353,9 35.247,9 655,8 393,5 38.287,4 39.336,7 649,5 408,1 42.648 43.705,8 24,0%
Hohenlohekreis 0,0 0,0 11.182,0 11.182,0 0,0 0,0 13.140,9 13.140,9 0,0 0,0 15.259 15.258,6 36,5%
Schwabisch Hall 121,4 0,0 23.360,9 23.482,3 132,5 0,0 29.537,5 29.669,9 119,7 0,0 35.154 35.274 1 50,2%
Main-Tauber-Kreis 1,3 78,7 11.090,0 11.170,0 1,7 82,8 12.385,7 12.470,2 1,8 84,1 13.744 13.830,2 23,8%
Heidenheim 391,2 0,0 12.175,0 12.566,2 501,2 0,0 13.828,0 14.329,2 556,2 0,0 15.348 15.903,9 26,6%
Ostalbkreis 230,5 0,0 19.983,9 20.214,5 256,6 0,0 23.012,0 23.268,6 214,5 0,0 26.096 26.310,7 30,2%
Baden-Baden, Stadtkreis 49 0,0 2.476,0 2.480,9 7,6 0,0 2.637,6 2.645,2 8,2 0,0 2.844 2.851,9 15,0%
Karlsruhe, Stadtkreis 5.116,7 6.892,7 23.359,9 35.369,3 §4.985,8 5.295,8 21.030,6 31.312,2 §3.795,6 2.332,1 19.305 254323 -28,1%
Karlsruhe, Landkreis 173,8 1.106,2 32.119,9 33.399,8 169,2 1.230,6 36.680,0 38.079,7 137,8 1.338,6 41.691 43.167,3 29,2%
Rastatt 486,9 1.466,8 24.062,9 26.016,6 581,6 1.861,7 25.980,7 28.424,0 553,5 1.995,3 28.342 30.890,6 18,7%
Heidelberg, Stadtkreis 3,0 0,0 4.313,0 4.316,0 1,5 0,0 4.666,0 4.667,5 1,7 0,0 5.103 5.105,0 18,3%
Mannheim, Stadtkreis 3.713,6 7.927,7 34.696,9 46.338,1 §4.279,0 7.640,1 39.444 .6 51.363,7 j§4.259,8 6.487,1 43.455 54.202,3 17,0%
Neckar-Odenwald-Kreis 10,6 467,7 6.595,0 7.073,3 10,2 614,1 7.291,6 7.915,8 12,2 665,3 8.038 8.715,5 23,2%
Rhein-Neckar-Kreis 34,1 200,1 41.036,8 41.271,0 443 2314 45.470,9 45.746,7 52,4 250,7 50.410 50.713,2 22,9%
Pforzheim, Stadtkreis 39,4 0,0 3.357,0 3.396,4 22,5 0,0 3.882,8 3.905,3 0,2 0,0 4.394 4.394,2 29,4%
Calw 38,3 0,0 8.438,0 8.476,2 23,5 0,0 9.593,1 9.616,6 28,2 0,0 10.716 10.743,8 26,8%
Enzkreis 75,4 0,0 10.400,0 10.475,3 118,6 0,0 11.535,5 11.654,1 125,2 0,0 12.730 12.855,3 22,7%
Freudenstadt 0,0 0,0 8.957,0 8.957,0 122,5 0,0 10.311,3 10.433,7 150,6 0,0 11.596 11.746,4 31,1%
Freiburg im Breisgau, Stadtkreis 3.793,9 0,0 8.377,0 12.170,8 §5.129,0 0,0 10.019,2 15.148,2 J§5.289,0 0,0 11.500 16.788,8 37,9%
Breisgau-Hochschwarzwald 103,2 754,3 19.903,9 20.761,4 114,6 850,3 22.077,8 23.042,8 121,6 952,9 24.430 25.504,3 22,8%
Emmendingen 12,2 116,7 8.545,0 8.673,9 16,0 139,6 9.666,1 9.821,7 17,2 154,8 10.862 11.033,6 27,2%
Ortenaukreis 3.586,1 5.893,8 47.751,8 57.231,8 §3.993,2 6.688,0 52.205,4 62.886,6 J3.887,3 6.855,4 57.355 68.097,4 19,0%




Kreis ) 2{019 ) _2030 _ _2040 Wachstu_m
Bahn Binnenschiff StraBe Summe || Bahn Binnenschiff StraRe Summe Bahn Binnenschiff StraBBe Summe J 2019-2040 in %

Rottweil 55,3 0,0 9.933,0 9.988,2 68,0 0,0 11.402,5 11.470,5 71,0 0,0 12.857 12.928,1 29,4%
Schwarzwald-Baar-Kreis 284,3 0,0 15.097,9 15.382,3 304,8 0,0 17.856,9 18.161,7 249,0 0,0 20.333 20.581,9 33,8%
Tuttlingen 45,0 0,0 7.999,0 8.043,9 48,2 0,0 9.371,1 9.419,2 52,9 0,0 10.653 10.705,4 33,1%
Konstanz 1.931,4 0,0 16.190,9 18.122,3 §2.272,0 0,0 18.341,0 20.613,0 §2.382,1 0,0 20.382 22.763,9 25,6%
Lorrach 3.088,8 906,1 15.373,9 19.368,8 §3.531,5 1.066,4 17.608,9 22.206,7 §3.972,1 1.047,0 19.231 24.249,6 25,2%
Waldshut 6,2 0,0 13.721,9 13.728,1 6,0 0,0 15.395,4 15.401,4 5,9 0,0 16.543 16.548,8 20,5%
Reutlingen 38,1 0,0 15.576,9 15.615,1 44,3 0,0 18.029,9 18.074,2 12,3 0,0 20.434 20.446,2 30,9%
Tubingen, Landkreis 59 0,0 7.001,0 7.006,8 6,1 0,0 8.047,8 8.053,9 71 0,0 8.845 8.852,2 26,3%
Zollernalbkreis 195,7 0,0 13.728,9 13.924,6 153,5 0,0 16.037,5 16.191,0 292,8 0,0 17.918 18.211,1 30,8%
Ulm, Stadtkreis 1.260,3 0,0 12.384,0  13.644,3 §1.720,0 0,0 14.920,3 16.640,3 J§1.749,2 0,0 17.274 19.023,4 39,4%
Alb-Donau-Kreis 963,0 0,0 26.351,9 27.314,9 956,1 0,0 30.844,7 31.800,8 987,0 0,0 35.063 36.050,4 32,0%
Biberach 23,0 0,0 21.132,9  21.155,9 25,9 0,0 23.951,2 23.977,1 27,2 0,0 27.024 27.051,6 27,9%
Bodenseekreis 103,2 0,0 10.289,0 10.392,2 147,5 0,0 11.990,6 12.138,2 159,4 0,0 13.673 13.832,7 33,1%
Ravensburg 679,0 0,0 25.371,9 26.050,9 460,7 0,0 28.985,3 29.446,0 159,7 0,0 32.691 32.850,5 26,1%
Sigmaringen 164,7 0,0 13.344,9 13.509,6 204,7 0,0 14.777,2 14.981,9 201,5 0,0 16.262 16.463,4 21,9%
Transitverkehr 39.050,4 22.635,9 191.578,3 253.264,5 §46.525,9 23.883,4 224.996,2  295.405,5 §49.881,7 24.462,5 255.451,10 329.795,2 30,2%
BW Gesamt (inkl. Doppelzédhlung) §73.442,8 53.351,1 998.259,1 1.125.053,0'85.505,3 55.137,6 1.137.533,8 1.278.176,8'87.909,4 52.233,0 1.272.962,4 1.413.104,8' 25,6%

50.575,6 705.734,3 827.458,7 I83.258,6 52.141,1 819.254,2  954.654,0 I86.011,7 49.242,2 920.396,1 1.055.650,0' 27,6%

BW Gesamt (ohne Doppelzéihlung)|71.148,8

Anhang C-1-1:  Entwicklung des Giiterverkehrsaufkommens in Baden-Wiirttemberg nach Kreisen und Verkehrstragern im Bezugsszenario in 1.000 t



2019 2030 2040 Wachstum
Kreis Bahn Bs";:?f? ) StraBe  Summe | Bahn ler;::afrfl ©  StraBe Summe | Bahn lengf? ©  StraBe Summe 2012';?40
Stuttgart, Stadtkreis 1.664,4 1.197,4 35.958,9 38.820,7 § 1.491,3 1.249,5 37.908,7 40.649,5 § 1.386,4 1.127,8 40.229 42.743,4 10,1%
Boblingen 869,4 0,0 26.735,9 27.605,3 § 1.044,9 0,0 29.201,7 30.246,7 § 1.119,2 0,0 31.705 32.824,5 18,9%
Esslingen 932,8 517,4 33.678,9 35.129,1 816,6 577,6 38.971,0 40.365,1 487,5 583,8 44 .454 45.525,4 29,6%
Goppingen 60,4 0,0 15.610,9 15.671,4 88,3 0,0 16.882,9 16.971,2 86,5 0,0 18.177 18.263,7 16,5%
Ludwigsburg 2.157,4 526,0 41.233,8 43.917,3 § 3.226,5 654,8 49.570,4 53.451,6 § 4.013,2 71,3 57.559 62.283,6 41,8%
Rems-Murr-Kreis 9,7 0,0 18.033,9 18.043,6 5,2 0,0 20.243,7 20.248,9 6,7 0,0 22.561 22.567,8 25,1%
Heilbronn, Stadtkreis 1.373,5 2.314,2 15.394,9 19.082,6 § 1.344,3 2.716,1 18.784,3 22.844,8 § 1.034,9 2.863,2 21.705 25.603,0 34,2%
Heilbronn, Landkreis 544,6 349,4 34.353,9 35.247,9 720,2 393,6 38.209,8 39.323,5 768,0 408,2 42.513 43.688,9 23,9%
Hohenlohekreis 0,0 0,0 11.182,0 11.182,0 0,0 0,0 13.136,0 13.136,0 0,0 0,0 15.253 15.253,5 36,4%
Schwabisch Hall 121,4 0,0 23.360,9 23.482,3 136,1 0,0 29.526,8 29.662,9 124,5 0,0 35.141 35.265,5 50,2%
Main-Tauber-Kreis 1,3 78,7 11.090,0 11.170,0 1,7 83,6 12.374,8 12.460,1 1,8 85,4 13.734 13.821,4 23,7%
Heidenheim 391,2 0,0 12.175,0 12.566,2 511,5 0,0 13.826,2 14.337,7 575,3 0,0 15.342 15.916,8 26,7%
Ostalbkreis 230,5 0,0 19.983,9 20.214,5 269,5 0,0 22.993,3 23.262,8 2417 0,0 26.061 26.302,6 30,1%
Baden-Baden, Stadtkreis 49 0,0 2.476,0 2.480,9 7,6 0,0 2.636,6 2.644,2 8,2 0,0 2.842 2.849,9 14,9%
Karlsruhe, Stadtkreis 5.116,7 6.892,7 23.359,9 35.369,3 §5411,5 53244 20.202,6 30.938,5 § 4.064,8 2.373,7 18.875 25.313,8 -28,4%
Karlsruhe, Landkreis 173,8 1.106,2 32.119,9 33.399,8 166,3 1.231,9 36.586,4 37.984,6 171,4 1.344,4 41.550 43.066,2 28,9%
Rastatt 486,9 1.466,8 24.062,9 26.016,6 637,7 1.863,7 25.860,9 28.362,3 667,9 2.002,6 28.156 30.826,9 18,5%
Heidelberg, Stadtkreis 3,0 0,0 4.313,0 4.316,0 1,5 0,0 4.660,1 4.661,5 3,4 0,0 5.094 5.097,6 18,1%
Mannheim, Stadtkreis 3.713,6 7.927,7 34.696,9 46.338,1 §4.7355 7.726,6 38.688,9 51.151,0 § 4.890,2 6.652,5 42.716 54.258,4 17,1%
Neckar-Odenwald-Kreis 10,6 467,7 6.595,0 7.073,3 10,2 615,0 7.279,7 7.904,9 12,3 666,8 8.027 8.705,9 23,1%
Rhein-Neckar-Kreis 34,1 200,1 41.036,8 41.271,0 46,2 234,0 45.414,4 45.694,6 54,6 254.8 50.345 50.654,8 22,7%
Pforzheim, Stadtkreis 39,4 0,0 3.357,0 3.396,4 22,5 0,0 3.880,9 3.903,4 0,2 0,0 4.391 4.391,2 29,3%
Calw 38,3 0,0 8.438,0 8.476,2 31,7 0,0 9.582,2 9.613,9 65,0 0,0 10.675 10.740,4 26,7%
Enzkreis 75,4 0,0 10.400,0 10.475,3 163,8 0,0 11.486,6 11.650,5 176,3 0,0 12.673 12.849,2 22,7%
Freudenstadt 0,0 0,0 8.957,0 8.957,0 1211 0,0 10.310,4 10.431,5 149,0 0,0 11.596 11.744,6 31,1%
Freiburg im Breisgau, Stadtkreis 3.793,9 0,0 8.377,0 12.170,8 § 4.714,9 0,0 9.991,3 14.706,2 | 4.943,1 0,0 11.482 16.424,8 35,0%
Breisgau-Hochschwarzwald 103,2 754,3 19.903,9 20.761,4 117,7 853,8 22.027,1 22.998,6 133,2 959,6 24.385 25.477,4 22,7%
Emmendingen 12,2 116,7 8.545,0 8.673,9 16,0 139,7 9.662,2 9.818,0 17,2 155,0 10.860 11.032,7 27,2%
Ortenaukreis 3.586,1 5.893,8 47.751,8 57.231,8 §4.107,4 6.721,5 51.723,9 62.552,8 § 4.2234 6.926,8 57.152 68.302,3 19,3%
Rottweil 55,3 0,0 9.933,0 9.988,2 75,7 0,0 11.390,6 11.466,4 74,3 0,0 12.849 12.923,2 29,4%
Schwarzwald-Baar-Kreis 284,3 0,0 15.097,9 15.382,3 407,2 0,0 17.750,1 18.157,3 299,8 0,0 20.278 20.577,4 33,8%
Tuttlingen 45,0 0,0 7.999,0 8.043,9 61,9 0,0 9.354,2 9.416,0 76,0 0,0 10.627 10.703,4 33,1%
Konstanz 1.931,4 0,0 16.190,9 18.122,3 § 2.367,2 0,0 18.304,2 20.671,4 || 2.486,2 0,0 20.348 22.833,8 26,0%




2019 2030 2040 Wachstum
Kreis Bahn Bs";:?f? ) StraBe  Summe | Bahn ler;::afrfl ©  StraBe Summe | Bahn lengf? ©  StraBe Summe 2012';?40
Lorrach 3.088,8 906,1 15.373,9 19.368,8 | 3.662,9 1.072,5 17.503,0 22.238,5 § 4.081,7 1.071,5 19.159 24.312,6 25,5%
Waldshut 6,2 0,0 13.721,9 13.728,1 55 0,0 15.392,5 15.398,0 9,7 0,0 16.533 16.542,4 20,5%
Reutlingen 38,1 0,0 15.576,9 15.615,1 12,8 0,0 18.053,2 18.065,9 471 0,0 20.390 20.436,8 30,9%
Tiibingen, Landkreis 59 0,0 7.001,0 7.006,8 8,0 0,0 8.041,8 8.049,8 7,7 0,0 8.839 8.846,7 26,3%
Zollernalbkreis 195,7 0,0 13.728,9 13.924,6 130,7 0,0 16.053,7 16.184,4 310,1 0,0 17.894 18.204,2 30,7%
Ulm, Stadtkreis 1.260,3 0,0 12.384,0 13.644,3 | 1.700,0 0,0 15.005,5 16.705,4 § 1.955,5 0,0 17.135 19.090,4 39,9%
Alb-Donau-Kreis 963,0 0,0 26.351,9 27.314,9 890,2 0,0 30.894,1 31.784,3 | 1.082,3 0,0 34.972 36.054,3 32,0%
Biberach 23,0 0,0 21.132,9 21.155,9 29,7 0,0 23.943,5 23.973,2 30,6 0,0 27.017 27.047,8 27,8%
Bodenseekreis 103,2 0,0 10.289,0 10.392,2 0,0 0,0 12.138,8 12.138,8 159,4 0,0 13.672 13.831,6 33,1%
Ravensburg 679,0 0,0 25.371,9 26.050,9 546,2 0,0 28.894,6 29.440,8 191,9 0,0 32.653 32.845,4 26,1%
Sigmaringen 164,7 0,0 13.344,9 13.509,6 268,5 0,0 14.712,4 14.980,9 § 226,44 0,0 16.235 16.461,1 21,8%
Transitverkehr 39.050,4 22.635,9 191.578,3  253.264,5 §46.406,0 23.948,5 223.101,3 293.455,8 §53.196,4 24.655,6 250.504,2 328.356,2 29,6%
BW Gesamt (inkl. Doppelzdhlung) 73.442,8 53.351,1 998.259,1 1.125.053,0§ 86.540,1 55.406,7 1.132.157,3 1.274.104,2§ 93.660,8 52.842,9 1.264.359,7 1.410.863,4 25,4%
BW Gesamt (ohne Doppelzédhlung) | 71.148,8 50.575,6 705.734,3 827.458,7 §83.983,7 52.363,2 814.533,3 950.880,1 §§ 91.560,2 49.763,4 911.827,2 1.053.150,8' 27,3%
Anhang C-1-2: Entwicklung des Giiterverkehrsaufkommens in Baden-Wiirttemberg nach Kreisen und Verkehrstragern im Klimaschutzszenario in 1.000 t
C.2 Giterverkehrsleistung
Kreis ) 2919 ) 2930 ) 2.040 Wachstu.m
Bahn Binnenschiff StraBe Summe Bahn Binnenschiff StraBe Summe Bahn Binnenschiff StraBe Summe J 2019-2040 in %
Stuttgart, Stadtkreis 214,9 260,2 2.184,1 2.659,2 225,7 268,5 2.513,9 3.008,1 191,4 2371 2.737,5 3.166,0 19,1%
Boblingen 143,1 0,0 2.022,3 2.165,4 157,6 0,0 2.293,7 2.451,2 174,2 0,0 2.497,2 2.671,4 23,4%
Esslingen 138,4 1251 1.996,7 2.260,1 119,8 141,2 2.487,2 2.748,1 69,1 141,9 2.873,3 3.084,3 36,5%
Goppingen 9,2 0,0 926,3 935,5 12,1 0,0 1.084,0 1.096,1 13,1 0,0 1.189,3 1.202,4 28,5%
Ludwigsburg 303,0 132,8 2.485,8 2.921,6 411,2 164,6 3.177,1 3.752,9 530,0 180,0 3.727,7 4.437,6 51,9%
Rems-Murr-Kreis 1,6 0,0 1.006,0 1.007,6 2,0 0,0 1.211,3 1.213,3 21 0,0 1.368,2 1.370,3 36,0%
Heilbronn, Stadtkreis 186,9 362,5 1.197,3 1.746,7 189,7 435,6 1.489,9 2.115,3 1443 472,2 1.713,0 2.329,5 33,4%
Heilbronn, Landkreis 93,4 41,4 2.137,4 22722 110,2 46,5 2.506,4 2.663,1 108,0 47,9 2.800,5 2.956,5 30,1%
Hohenlohekreis 0,0 0,0 627,1 627,1 0,0 0,0 761,4 761,4 0,0 0,0 890,7 890,7 42,0%
Schwabisch Hall 31,0 0,0 1.569,8 1.600,8 35,8 0,0 2.025,7 2.061,5 24,3 0,0 2.388,1 2.412,4 50,7%
Main-Tauber-Kreis 0,3 3,8 621,2 625,3 0,4 41 719,6 7241 0,4 41 806,3 810,9 29,7%
Heidenheim 69,9 0,0 861,6 931,5 55,9 0,0 1.055,9 11117 61,1 0,0 1.174,2 1.235,4 32,6%
Ostalbkreis 53,8 0,0 1.317,1 1.370,9 65,0 0,0 1.562,8 1.627,9 46,1 0,0 1.768,6 1.814,6 32,4%
Baden-Baden, Stadtkreis 0,3 0,0 149,1 149,5 0,7 0,0 169,1 169,8 0,9 0,0 185,8 186,7 24,9%




Kreis ) 2919 ) 2930 ) 2.040 Wachstu.m
Bahn Binnenschiff StraBe Summe Bahn Binnenschiff StraBe Summe Bahn Binnenschiff StraBe Summe J 2019-2040 in %

Karlsruhe, Stadtkreis 651,0 586,6 1.742,9 2.980,5 662,0 470,4 1.588,8 27211 457,5 187,5 1.406,4 2.051,4 -31,2%
Karlsruhe, Landkreis 19,8 7,7 2.079,1 2.170,6 17,7 87,7 2.507,6 2.613,1 12,3 94,7 2.878,5 2.985,6 37,5%
Rastatt 113,5 181,9 1.813,6 2.108,9 123,4 237,7 2.083,3 24444 117,9 257,7 2.292,5 2.668,1 26,5%
Heidelberg, Stadtkreis 0,1 0,0 200,1 200,2 0,1 0,0 238,3 238,4 0,2 0,0 265,0 265,2 32,5%
Mannheim, Stadtkreis 181,7 2154 2.012,2 2.409,3 216,4 225,5 2.396,9 2.838,8 223,9 222,2 2.640,4 3.086,5 28,1%
Neckar-Odenwald-Kreis 2,1 50,4 477,3 529,8 1,6 64,5 536,7 602,9 1,9 69,2 598,6 669,7 26,4%
Rhein-Neckar-Kreis 6,1 5,8 24411 2.452,9 7.8 6,6 2.877,0 2.891,4 8,4 73 3.236,7 3.252,4 32,6%
Pforzheim, Stadtkreis 2,1 0,0 2321 234,2 2,3 0,0 282,0 284,3 0,0 0,0 322,2 322,2 37,6%
Calw 8,7 0,0 613,6 622,2 54 0,0 745,7 7511 6,5 0,0 842,8 849,3 36,5%
Enzkreis 12,9 0,0 673,6 686,4 20,5 0,0 793,7 814,2 21,1 0,0 888,6 909,7 32,5%
Freudenstadt 0,0 0,0 813,1 813,1 28,6 0,0 978,5 1.007,2 33,9 0,0 1.108,7 1.142,5 40,5%
Freiburg im Breisgau, Stadtkreis 256,9 0,0 826,3 1.083,3 365,1 0,0 1.067,6 1.432,7 339,1 0,0 1.243,9 1.583,0 46,1%
Breisgau-Hochschwarzwald 34,6 120,8 1.484,1 1.639,5 40,6 140,0 1.824,4 2.005,0 27,7 159,9 2.049,5 2.237,1 36,5%
Emmendingen 1,5 25,1 570,1 596,7 3,0 31,2 738,2 772,4 3,2 34,4 851,4 889,0 49,0%
Ortenaukreis 519,2 728,3 3.796,4 5.043,9 841,3 873,8 4.511,9 6.227,0 768,1 904,6 4.994,3 6.666,9 32,2%
Rottweil 11,1 0,0 794,5 805,6 19,1 0,0 991,7 1.010,8 13,1 0,0 1.130,8 1.143,9 42,0%
Schwarzwald-Baar-Kreis 67,7 0,0 1.488,1 1.555,7 74,4 0,0 1.911,5 1.985,9 62,5 0,0 2.197,3 2.259,8 45,3%
Tuttlingen 18,7 0,0 669,7 688,4 14,4 0,0 837,3 851,7 14,4 0,0 963,6 978,1 42.1%
Konstanz 364,0 0,0 1.475,1 1.839,1 4244 0,0 1.835,3 2.259,7 429,7 0,0 2.050,5 2.480,2 34,9%
Lérrach 713,6 157,8 1.385,0 2.256,4 617,2 196,5 1.732,5 2.546,2 667,1 213,5 1.929,6 2.810,1 24,5%
Waldshut 1,8 0,0 1.282,9 1.284,8 2,1 0,0 1.477,0 1.479,1 2,0 0,0 1.608,5 1.610,5 25,4%
Reutlingen 7,7 0,0 1.014,7 1.022,5 8,3 0,0 1.228,8 1.237,1 1,9 0,0 1.418,0 1.419,9 38,9%
Tiibingen, Landkreis 1,1 0,0 547,3 548,4 1,3 0,0 648,8 650,1 1,4 0,0 722,4 723,8 32,0%
Zollernalbkreis 47,2 0,0 1.069,8 1.117,0 50,7 0,0 1.320,5 1.371,2 87,9 0,0 1.488,2 1.576,1 41,1%
Ulm, Stadtkreis 269,4 0,0 915,7 1.185,1 374,4 0,0 1.158,5 1.532,9 393,7 0,0 1.345,8 1.739,6 46,8%
Alb-Donau-Kreis 215,2 0,0 1.611,9 1.827,1 217,2 0,0 1.959,0 2.176,2 229,5 0,0 2.229,4 2.458,9 34,6%
Biberach 53 0,0 1.213,5 1.218,9 7,7 0,0 1.444,6 1.452,3 7,4 0,0 1.644,8 1.652,1 35,5%
Bodenseekreis 28,2 0,0 714,9 7431 48,5 0,0 876,1 924,6 59,5 0,0 1.000,5 1.060,0 42,6%
Ravensburg 192,0 0,0 1.906,9 2.098,8 129,1 0,0 2.257,6 2.386,7 44,7 0,0 2.554,1 2.598,8 23,8%
Sigmaringen 53,9 0,0 1.218,3 1.272,3 65,4 0,0 1.363,5 1.428,9 62,4 0,0 1.505,2 1.567,6 23,2%
Transitverkehr 7.703,1 3.339,2 25.630,8 36.673,1 § 9.515,9 3.513,4 28.930,7 41.960,0 §11.601,0 3.577,6 32.808,9 47.987,5 30,9%
BW Gesamt (inkl. Doppelzdhlung) § 12.756,0 6.408,7 81.816,4 100.981,1 § 15.291,7 6.907,9 96.202,1 118.401,7 § 17.065,0 6.811,8 108.337,6 132.214,3 30,9%

6.029,0 65.082,5 83.474,8 §15.248,5 6.436,9556 76.865,0 98.550,4 §16.719,0 6.327,5 86.814,0 109.860,5 31,6%

BW Gesamt (ohne Doppelzéhlung)l 12.363,3

Anhang C-2- 1: Entwicklung der Giiterverkehrsleistung in Baden-Wiirttemberg nach Kreisen und Verkehrstragern im Bezugsszenario in Mio. tkm



Kreis ) 2919 ) 2930 ) 2.040 Wachstu.m
Bahn Binnenschiff StraBe Summe Bahn Binnenschiff StraBe Summe Bahn Binnenschiff StraBe Summe J 2019-2040 in %
Stuttgart, Stadtkreis 214,9 260,2 2.184,1 2.659,2 203,6 272,2 2.506,9 2.982,8 202,5 246,5 2.708,1 3.157 1 18,7%
Boblingen 143,1 0,0 2.022,3 2.165,4 169,4 0,0 2.285,7 2.455,2 179,0 0,0 2.506,8 2.685,9 24,0%
Esslingen 138,4 1251 1.996,7 2.260,1 124,2 142,5 2.470,0 2.736,7 72,8 146,0 2.865,9 3.084,7 36,5%
Goppingen 9,2 0,0 926,3 935,5 15,2 0,0 1.082,1 1.097,3 14,8 0,0 1.191,6 1.206,5 29,0%
Ludwigsburg 303,0 132,8 2.485,8 2.921,6 447,6 165,7 3.165,9 3.779,2 558,9 182,9 3.717,7 4.459,4 52,6%
Rems-Murr-Kreis 1,6 0,0 1.006,0 1.007,6 0,8 0,0 1.212,7 1.213,5 1,0 0,0 1.374,1 1.375,1 36,5%
Heilbronn, Stadtkreis 186,9 362,5 1.197,3 1.746,7 195,3 436,8 1.483,9 2.116,1 145,8 474,0 1.713,3 2.333,1 33,6%
Heilbronn, Landkreis 93,4 41,4 2.137,4 2.272,2 110,0 46,6 2.505,4 2.662,0 113,4 48,0 2.805,3 2.966,7 30,6%
Hohenlohekreis 0,0 0,0 627,1 627,1 0,0 0,0 763,1 763,1 0,0 0,0 895,4 895,4 42,8%
Schwabisch Hall 31,0 0,0 1.569,8 1.600,8 28,5 0,0 2.030,4 2.058,9 21,8 0,0 2.401,0 2.422,9 51,4%
Main-Tauber-Kreis 0,3 3,8 621,2 625,3 0,4 41 721,0 725,5 0,4 4,2 810,5 815,1 30,3%
Heidenheim 69,9 0,0 861,6 931,5 61,5 0,0 1.058,4 1.119,9 60,3 0,0 1.180,3 1.240,6 33,2%
Ostalbkreis 53,8 0,0 1.317,1 1.370,9 61,6 0,0 1.565,3 1.626,8 47,9 0,0 1.776,5 1.824,4 33,1%
Baden-Baden, Stadtkreis 0,3 0,0 149,1 149,5 0,9 0,0 169,5 170,3 0,9 0,0 186,8 187,7 25,6%
Karlsruhe, Stadtkreis 651,0 586,6 1.742,9 2.980,5 764,9 472,0 1.495,5 2.732,3 504,8 191,2 1.369,7 2.065,7 -30,7%
Karlsruhe, Landkreis 19,8 71,7 2.079,1 2.170,6 17,7 87,8 2.507,2 2.612,7 16,4 95,1 2.883,3 2.994,8 38,0%
Rastatt 113,5 181,9 1.813,6 2.108,9 132,0 238,1 2.076,1 2.446,1 133,7 259,1 2.287,5 2.680,3 27,1%
Heidelberg, Stadtkreis 0,1 0,0 200,1 200,2 0,1 0,0 238,6 238,7 0,2 0,0 266,2 266,4 33,0%
Mannheim, Stadtkreis 181,7 215,4 2.012,2 2.409,3 228,9 231,3 2.338,0 2.798,2 227,6 232,8 2.598,7 3.059,1 27,0%
Neckar-Odenwald-Kreis 2,1 50,4 477,3 529,8 1,6 64,6 537,3 603,5 2,1 69,4 601,3 672,8 27,0%
Rhein-Neckar-Kreis 6,1 5,8 24411 2.452,9 7.4 6,8 2.879,9 2.894,1 9,5 7,5 3.250,4 3.267,4 33,2%
Pforzheim, Stadtkreis 21 0,0 2321 234,2 2,3 0,0 282,6 285,0 0,0 0,0 323,8 323,9 38,3%
Calw 8,7 0,0 613,6 622,2 6,8 0,0 746,0 752,8 14,4 0,0 840,8 855,2 37,4%
Enzkreis 12,9 0,0 673,6 686,4 28,6 0,0 790,3 819,0 30,6 0,0 887,4 918,0 33,7%
Freudenstadt 0,0 0,0 813,1 813,1 26,2 0,0 981,2 1.007,4 33,2 0,0 1.115,1 1.148,4 41,2%
Freiburg im Breisgau, Stadtkreis 256,9 0,0 826,3 1.083,3 323,3 0,0 1.067,2 1.390,5 321,0 0,0 1.236,9 1.557,9 43,8%
Breisgau-Hochschwarzwald 34,6 120,8 1.484,1 1.639,5 443 140,5 1.822,7 2.007,5 31,1 160,9 2.044,9 2.236,9 36,4%
Emmendingen 1,5 25,1 570,1 596,7 3,0 31,2 739,7 773,9 3,2 34,5 851,0 888,6 48,9%
Ortenaukreis 519,2 728,3 3.796,4 5.043,9 759,6 877,6 4.466,0 6.103,2 821,9 914,5 4.978,9 6.715,4 33,1%
Rottweil 11,1 0,0 794,5 805,6 14,2 0,0 993,4 1.007,6 12,8 0,0 1.136,6 1.149,4 42,7%
Schwarzwald-Baar-Kreis 67,7 0,0 1.488,1 1.555,7 101,4 0,0 1.900,3 2.001,6 80,0 0,0 2.201,2 2.281,2 46,6%
Tuttlingen 18,7 0,0 669,7 688,4 20,3 0,0 837,4 857,7 22,2 0,0 965,8 988,0 43,5%
Konstanz 364,0 0,0 1.475,1 1.839,1 424 1 0,0 1.829,8 2.253,9 4543 0,0 2.051,2 2.505,5 36,2%
Lorrach 713,6 157.,8 1.385,0 2.256,4 692,5 197,9 1.702,1 2.592,5 9771 219,2 1.898,6 3.094,9 37,2%




Kreis ) 2(_)19 ) 2930 ) 2.040 Wachstu.m
Bahn Binnenschiff StraBe Summe Bahn Binnenschiff StraBe Summe Bahn Binnenschiff StraBe Summe J 2019-2040 in %
Waldshut 1.8 0,0 1.282,9 1.284,8 1,7 0,0 1.479,5 1.481,2 2,9 0,0 1.614,2 1.617,1 25,9%
Reutlingen 7,7 0,0 1.014,7 1.022,5 2,5 0,0 1.235,8 1.238,3 9,3 0,0 1.419,9 1.429,2 39,8%
Tubingen, Landkreis 1,1 0,0 5473 548,4 1,5 0,0 649,8 651,3 1,5 0,0 725,8 7274 32,6%
Zollernalbkreis 47,2 0,0 1.069,8 1.117,0 27,6 0,0 1.327,8 1.355,5 92,7 0,0 1.493,9 1.586,6 42,0%
Ulm, Stadtkreis 269,4 0,0 915,7 1.185,1 383,1 0,0 1.168,0 1.551,1 434,6 0,0 1.337,9 1.772,5 49,6%
Alb-Donau-Kreis 215,2 0,0 1.611,9 1.827,1 204,0 0,0 1.966,4 2.170,4 243,6 0,0 2.230,2 2.473,9 35,4%
Biberach 53 0,0 1.213,5 1.218,9 8,1 0,0 1.447,9 1.456,0 7,7 0,0 1.653,6 1.661,4 36,3%
Bodenseekreis 28,2 0,0 714,9 7431 0,0 0,0 896,7 896,7 59,5 0,0 1.006,3 1.065,8 43,4%
Ravensburg 192,0 0,0 1.906,9 2.098,8 150,9 0,0 2.246,1 2.396,9 54,4 0,0 2.562,3 2.616,7 24,7%
Sigmaringen 53,9 0,0 1.218,3 1.272,3 85,8 0,0 1.358,3 1.444,1 69,7 0,0 1.510,4 1.580,1 24,2%
Transitverkehr 7.703,1 3.339,2 25.630,8 36.673,1 §10.707,5 3.515,9 28.876,5 43.099,9 §12.301,8 3.591,9 32.288,5 48.182,2 31,4%
BW Gesamt (inkl. Doppelzdhlung) || 12.756,0 6.408,7 81.816,4 100.981,1 § 16.590,7 6.931,7 95.904,3 119.426,8 §§ 18.393,6 6.877,4 107.765,9 133.036,9 31,7%
BW Gesamt (ohne Doppelzéihlung)l 12.363,3 6.029,0 65.082,5 83.474,8 §16.139,1 6.454,0 76.629,0 99.222,1 §18.013,0 6.377,4 86.185,0 110.575,5 32,5%
Anhang C-2- 2: Entwicklung der Giiterverkehrsleistung in Baden-Wiirttemberg nach Kreisen und Verkehrstragern im Klimaschutzszenario in Mio. tkm
C.3 Fahrleistung
2019 2030 2040 Wachstum
Bahn E::— StraRe Ssumme | Bahn BIMN€N g e Summe Bahn Dinnen- StraRe Summe 2019-2040
Kreis schiff schiff schiff in %
Stuttgart, Stadtkreis 333,7 152,9 251.878,6 252.365,1 408,1 157,2 289.283,7 289.849,0 343,5 138,1 316.496 316.977,5 25,6%
Boblingen 216,2 0,0 234.233,4 234.449,6 288,0 0,0 262.071,9 262.359,9 318,6 0,0 286.520 286.838,2 22,3%
Esslingen 130,0 71,9 244.727,7 244.929,6 152,4 78,7 299.754,8 299.985,9 107,8 78,7 349.113 349.299,1 42,6%
Goppingen 13,8 0,0 106.594,0 106.607,8 22,0 0,0 123.248,5 123.270,5 23,9 0,0 136.623 136.647,1 28,2%
Ludwigsburg 604,1 64,0 313.232,8 313.900,9 862,4 81,0 392.932,5 393.875,9 1.043,1 88,0 464.088 465.219,2 48,2%
Rems-Murr-Kreis 2,5 0,0 116.530,2 116.532,7 3,7 0,0 137.867,8 137.871,5 4,0 0,0 156.672 156.675,5 34,4%
Heilbronn, Stadtkreis 209,0 199,6 123.746,3 124.154,9 289,6 237,2 154.412,8 154.939,6 252,5 2544 179.967 180.474,0 45,4%
Heilbronn, Landkreis 140,8 25,0 228.343,1 228.509,0 200,9 27,9 267.809,1 268.037,9 197,2 28,9 305.929 306.155,2 34,0%
Hohenlohekreis 0,0 0,0 81.397,8 81.397,8 0,0 0,0 98.714,1 98.714,1 0,0 0,0 116.885 116.884,6 43,6%
Schwabisch Hall 44,3 0,0 178.806,1 178.850,4 61,5 0,0 229.433,8 229.495,2 41,4 0,0 273.805 273.846,5 53,1%
Main-Tauber-Kreis 0,4 1,8 79.094,8 79.097,0 0,7 2,0 91.224,6 91.227,3 0,8 2,0 103.859 103.861,8 31,3%
Heidenheim 125,6 0,0 87.514,9 87.640,5 108,1 0,0 106.089,7 106.197,8 118,4 0,0 119.290 119.407,9 36,2%
Ostalbkreis 77,9 0,0 144.474,0 144.551,9 113,5 0,0 171.851,0 171.964,5 80,1 0,0 197.089 197.169,5 36,4%
Baden-Baden, Stadtkreis 0,4 0,0 19.072,0 19.072,4 0,9 0,0 21.276,5 21.277,4 1,1 0,0 23.179 23.179,9 21,5%




2019 2030 2040 Wachstum
Bahn r?:r]i- StraRe Ssumme | Bahn BiMNeN g Summe Bahn Dinnen- StraRe Summe 2019-2040

Kreis schiff schiff schiff in %
Karlsruhe, Stadtkreis 852,9 261,8 171.481,9 172.596,6 j 1.003,6 196,1 163.501,8 164.701,5 738,0 78,2 155.944 156.760,3 -9,2%
Karlsruhe, Landkreis 28,6 34,4 241.036,1 241.099,0 30,2 42,5 286.258,5 286.331,1 22,9 45,8 331.666 331.735,0 37,6%
Rastatt 170,5 81,3 201.525,9 201.777,8 225,2 104,3 227.707,2 228.036,8 2149 113,4 250.004 250.332,8 24.1%
Heidelberg, Stadtkreis 0,2 0,0 22.272,3 22.272,4 0,3 0,0 25.761,0 25.761,3 0,3 0,0 28.700 28.700,2 28,9%
Mannheim, Stadtkreis 269,5 103,9 208.093,6 208.467,0 364,9 105,3 246.310,1 246.780,2 368,5 104,0 272.744 273.216,8 31,1%
Neckar-Odenwald-Kreis 2,8 28,3 56.131,3 56.162,4 2,5 36,8 62.297,0 62.336,3 3,2 39,8 69.868 69.910,6 24,5%
Rhein-Neckar-Kreis 7.4 3,2 264.487,9 264.498,5 11,0 3,7 306.069,6 306.084,3 11,6 4,1 345.438 345.453,3 30,6%
Pforzheim, Stadtkreis 1,2 0,0 31.148,1 31.149,3 1,5 0,0 37.053,2 37.054,7 0,1 0,0 42.391 42.391,1 36,1%
Calw 11,0 0,0 72.048,9 72.059,9 10,2 0,0 85.528,7 85.538,9 12,3 0,0 96.979 96.991,8 34,6%
Enzkreis 19,8 0,0 73.286,6 73.306,4 38,2 0,0 84.979,9 85.018,1 39,4 0,0 96.147 96.186,8 31,2%
Freudenstadt 0,0 0,0 100.271,0 100.271,0 61,8 0,0 119.276,1 119.338,0 67,6 0,0 135.685 135.752,9 35,4%
Freiburg im Breisgau, Stadtkreis 354,0 0,0 94.509,8 94.863,8 534,6 0,0 121.010,8 121.545,4 485,6 0,0 141.476 141.961,4 49,6%
Breisgau-Hochschwarzwald 67,4 53,2 149.408,4 149.529,1 82,4 57,5 180.284,6 180.424,5 51,6 65,8 204.114 204.231,6 36,6%
Emmendingen 1,9 11,4 67.317,4 67.330,7 4,0 13,5 85.424,0 85.441,5 4,2 14,8 99.437 99.456,3 47,7%
Ortenaukreis 789,6 325,4 399.029,8 400.144,8 § 1.382,0 370,1 468.907,8 470.659,8 1.308,0 384,2 522.679 524.370,9 31,0%
Rottweil 16,2 0,0 78.744,0 78.760,3 34,4 0,0 96.732,4 96.766,9 22,8 0,0 110.676 110.698,5 40,6%
Schwarzwald-Baar-Kreis 85,5 0,0 155.805,9 155.891,4 114,0 0,0 196.828,5 196.942,5 102,7 0,0 227.876 227.979,0 46,2%
Tuttlingen 28,0 0,0 70.757,2 70.785,2 26,0 0,0 87.949,3 87.975,3 26,2 0,0 102.370 102.395,8 44,7%
Konstanz 654,1 0,0 146.888,4 147.542,4 821,1 0,0 184.068,2 184.889,3 808,8 0,0 208.510 209.318,5 41,9%
Lorrach 1.415,6 69,6 134.794,3 136.279,5 | 1.243,3 81,0 165.273,3 166.597,6 1.269,9 88,1 186.147 187.505,0 37,6%
Waldshut 2,3 0,0 115.936,2 115.938,5 3,1 0,0 132.910,3 132.913,3 31 0,0 146.624 146.627,4 26,5%
Reutlingen 9,9 0,0 119.662,2 119.672,0 12,6 0,0 143.650,0 143.662,7 3,1 0,0 166.817 166.819,7 39,4%
Tubingen, Landkreis 1,3 0,0 61.522,4 61.523,7 1,8 0,0 73.298,5 73.300,3 1,9 0,0 83.419 83.421,4 35,6%
Zollernalbkreis 58,0 0,0 124.068,5 124.126,5 62,2 0,0 150.274,7 150.336,9 122,5 0,0 171.430 171.553,0 38,2%
Ulm, Stadtkreis 513,3 0,0 97.620,3 98.133,6 763,5 0,0 123.318,6 124.082,1 758,3 0,0 143.578 144.336,2 47,1%
Alb-Donau-Kreis 348,3 0,0 160.590,5 160.938,7 436,0 0,0 191.919,2 192.355,2 438,8 0,0 219.847 220.285,4 36,9%
Biberach 8,2 0,0 132.884,2 132.892,4 14,5 0,0 157.398,4 157.412,9 13,9 0,0 181.474 181.487,9 36,6%
Bodenseekreis 30,4 0,0 77.887,7 77.918,0 59,0 0,0 96.004,8 96.063,9 71,2 0,0 111.771 111.842,1 43,5%
Ravensburg 197,5 0,0 202.503,6 202.701,1 153,8 0,0 238.392,7 238.546,5 55,4 0,0 272.367 272.422,8 34,4%
Sigmaringen 82,7 0,0 120.264,7 120.347,3 122,3 0,0 133.888,3 134.010,5 116,1 0,0 149.094 149.210,1 24,0%
Transitverkehr 14.916,0 1.472,3 1.840.736,9 1.857.125,3§19.206,5 1.442,2 2.085.978,3 2.106.627,0 §22.335,3 1.470,3 2.370.030 2.393.835,6 28,9%
BW Gesamt (inkl. Doppelzdhlung) §§22.842,8 2.960,0 8.002.361,6 8.028.164,4§29.338,2 3.037,1 9.404.226,5 9.436.601,8 §32.010,8 2.998,5 10.674.816,7 10.709.826,0 33,4%
BW Gesamt (ohne Doppelzdhlung) § 22.318,0 2.771,8 5.919.000,0 5.944.089,8 §28.657,0 2.804,3 7.008.000,0 7.039.461,3 §31.464,0 2.759,8 7.962.000,0 7.996.223,8 34,5%




Anhang C-3-1: Entwicklung der Fahrleistung im Giiterverkehr (Bahn-, Lkw- oder Binnenschiffs-km) in Baden-Wiirttemberg nach Kreisen und Verkehrstragern im Bezugs-
szenario in 1.000 km

2019 2030 2040 Wachstum
Kreis Bahn Bs"(::?f? " StraRe  Summe | Bahn Bs'::ﬂ?f? ©  StraRe Summe Bahn Bs";:ﬁ:; © StraBe Summe 201iﬁ-3/‘?40
Stuttgart, Stadtkreis 333,7 152,9 251.878,6 252.365,1 339,0 159,5 288.203,4 288.701,9 § 361,5 143,8 314.460 314.965,3 24,8%
Boblingen 216,2 0,0 234.233,4 234.449,6 | 300,6 0,0 261.392,0 261.692,7 § 310,3 0,0 287.406 287.716,0 22,7%
Esslingen 130,0 71,9 244.727,7 244.929,6 | 147,6 79,6 298.283,5 298.510,7 110,4 80,9 348.567 348.758,7 42,4%
Goppingen 13,8 0,0 106.594,0 106.607,8 26,9 0,0 123.044,4 123.071,3 25,8 0,0 136.773 136.799,3 28,3%
Ludwigsburg 604,1 64,0 313.232,8 313.900,9 f 909,1 81,6 392.141,9 393.132,5 § 1.092,5 89,4 463.617 464.798,6 48,1%
Rems-Murr-Kreis 2,5 0,0 116.530,2 116.532,7 1,5 0,0 137.899,4 137.900,9 1,8 0,0 157.081 157.082,9 34,8%
Heilbronn, Stadtkreis 209,0 199,6 123.746,3 124.154,9 § 289,5 237,9 153.968,6 154.496,0 § 246,5 255,5 180.010 180.511,7 45,4%
Heilbronn, Landkreis 140,8 25,0 228.343,1 228.509,0 § 195,4 27,9 267.460,0 267.683,4 | 196,6 28,9 305.973 306.198,1 34,0%
Hohenlohekreis 0,0 0,0 81.397,8 81.397,8 0,0 0,0 98.821,6 98.821,6 0,0 0,0 117.284 117.283,8 44 1%
Schwabisch Hall 44,3 0,0 178.806,1 178.850,4 47,5 0,0 229.695,0 229.742,5 35,6 0,0 274.758 274.793,1 53,6%
Main-Tauber-Kreis 0,4 1,8 79.094,8 79.097,0 0,7 2,0 91.309,1 91.311,9 0,7 2,0 104.206 104.208,8 31,7%
Heidenheim 125,6 0,0 87.514,9 87.640,5 119,7 0,0 106.221,2 106.340,9 113,7 0,0 119.692 119.805,4 36,7%
Ostalbkreis 77,9 0,0 144.474,0 144.551,9 § 105,2 0,0 171.951,0 172.056,2 79,4 0,0 197.617 197.696,1 36,8%
Baden-Baden, Stadtkreis 0,4 0,0 19.072,0 19.072,4 1,0 0,0 21.303,1 21.304,0 1,1 0,0 23.261 23.262,2 22,0%
Karlsruhe, Stadtkreis 852,9 261,8 171.481,9 172.596,6 §1.112,3 196,8 156.241,1 157.550,2 § 793,5 79,9 152.929 153.802,5 -10,9%
Karlsruhe, Landkreis 28,6 34,4 241.036,1 241.099,0 29,7 425 286.153,8 286.226,0 28,1 46,0 332.046 332.119,7 37,8%
Rastatt 170,5 81,3 201.525,9 201.777,8 | 233,3 104,4 227.149,8 227.487,6 § 230,44 1141 249.618 249.962,3 23,9%
Heidelberg, Stadtkreis 0,2 0,0 22.272,3 22.272,4 0,2 0,0 25.770,7 25.770,8 0,2 0,0 28.773 28.772,8 29,2%
Mannheim, Stadtkreis 269,5 103,9 208.093,6 208.467,0 | 380,3 108,5 241.496,0 241.984,7 § 372,44 109,9 269.497 269.979,3 29,5%
Neckar-Odenwald-Kreis 2,8 28,3 56.131,3 56.162,4 2,5 36,9 62.324,6 62.364,0 3,4 39,9 70.068 70.111,2 24,8%
Rhein-Neckar-Kreis 7,4 3,2 264.487,9 264.498,5 9,9 3,8 306.066,7 306.080,4 12,8 4,2 346.279 346.295,8 30,9%
Pforzheim, Stadtkreis 1,2 0,0 31.148,1 31.149,3 1,5 0,0 37.094,4 37.095,8 0,1 0,0 42.537 42.536,7 36,6%
Calw 11,0 0,0 72.048,9 72.059,9 11,8 0,0 85.536,9 85.548,6 21,1 0,0 96.868 96.889,2 34,5%
Enzkreis 19,8 0,0 73.286,6 73.306,4 52,2 0,0 84.579,2 84.631,4 54,5 0,0 95.912 95.967,0 30,9%
Freudenstadt 0,0 0,0 100.271,0 100.271,0 55,2 0,0 119.438,8 119.494,0 66,5 0,0 136.186 136.252,5 35,9%
Freiburg im Breisgau, Stadtkreis 354,0 0,0 94.509,8 94.863,8 468,1 0,0 120.966,3 121.434,4 § 4454 0,0 141.220 141.665,5 49,3%
Breisgau-Hochschwarzwald 67,4 53,2 149.408,4 149.529,1 86,6 57,7 180.126,0 180.270,3 55,6 66,2 203.920 204.041,3 36,5%
Emmendingen 1,9 11,4 67.317,4 67.330,7 3,8 13,5 85.512,4 85.529,7 4.1 14,9 99.460 99.478,6 47, 7%
Ortenaukreis 789,6 3254 399.029,8 400.144,8 §1.221,3 371,8 466.703,1 468.296,1 §1.362,6 388,5 523.711 525.462,5 31,3%
Rottweil 16,2 0,0 78.744,0 78.760,3 24,3 0,0 96.786,3 96.810,6 21,3 0,0 111.020 111.041,0 41,0%
Schwarzwald-Baar-Kreis 85,5 0,0 155.805,9 155.891,4 | 148,6 0,0 195.701,5 195.850,2 125,6 0,0 228.024 228.149,7 46,4%




2019 2030 2040 Wachstum

Kreis Bahn BS':::;? " StraRe  Summe | Bahn ler;::afrfl ©  StraRe Summe Bahn lengf? © StraBe Summe 2013'02/‘?40
Tuttlingen 28,0 0,0 70.757,2 70.785,2 35,9 0,0 87.919,2 87.955,1 36,6 0,0 102.505 102.541,5 44,9%
Konstanz 654,1 0,0 146.888,4 147.542,4 | 799,2 0,0 183.721,0 184.520,2 § 841,4 0,0 208.656 209.497,9 42,0%
Lorrach 1.415,6 69,6 134.794,3 136.279,5 §1.361,6 81,6 163.527,5 164.970,7 §1.874,7 90,5 184.543 186.508,6 36,9%
Waldshut 2,3 0,0 115.936,2 115.938,5 2,7 0,0 133.002,5 133.005,2 4,2 0,0 146.948 146.952,3 26,8%
Reutlingen 9,9 0,0 119.662,2 119.672,0 3,7 0,0 144.223,3 144.227,0 14,0 0,0 166.829 166.843,0 39,4%
Tiibingen, Landkreis 1,3 0,0 61.522,4 61.523,7 2,0 0,0 73.336,9 73.338,9 2,1 0,0 83.672 83.674,1 36,0%
Zollernalbkreis 58,0 0,0 124.068,5 124.126,5 47,7 0,0 150.805,6 150.853,4 § 126,3 0,0 171.863 171.989,4 38,6%
Ulm, Stadtkreis 513,3 0,0 97.620,3 98.133,6 759,7 0,0 123.978,6 124.738,3 | 833,3 0,0 143.138 143.971,7 46,7%
Alb-Donau-Kreis 348,3 0,0 160.590,5 160.938,7 § 397,0 0,0 192.405,3 192.802,3 § 458,7 0,0 219.968 220.426,9 37,0%
Biberach 8,2 0,0 132.884,2 132.892,4 14,8 0,0 157.569,1 157.583,9 13,8 0,0 182.097 182.111,2 37,0%
Bodenseekreis 30,4 0,0 77.887,7 77.918,0 0,0 0,0 97.126,2 97.126,2 71,2 0,0 112.184 112.255,7 44 1%
Ravensburg 197,5 0,0 202.503,6 202.701,1 170,6 0,0 237.206,5 237.377,1 66,6 0,0 272.820 272.886,4 34,6%
Sigmaringen 82,7 0,0 120.264,7 120.347,3 § 154,8 0,0 133.270,0 133.424,9 122,4 0,0 149.326 149.448,4 24.2%
Transitverkehr 14.916,0 14723 1.840.736,9 1.857.1253[21.1859 14434 2085.141,9 2.107.771,2 23.347,5 14766 23353924  2.360.216,5 27,1%
BW Gesamt (inkl. Doppelzdhlung) [22.842,8 2.960,0 8.002.361,6 8.028.164,431.261,0 3.049,5 9.382.575,2 9.416.885,7 § 33.986,5 3.031,2 10.638.714,4 10.675.731,0 33,0%
BW Gesamt (ohne Doppelzdhlung) § 22.318,0 2.771,8 5.919.000,0 5.944.089,8 §30.570,0 2.813,1 6.993.000,0 7.026.383,1 §§ 33.404,0 2.784,1 7.921.000,0 7.957.188,1 33,9%

Anhang C-3-2: Entwicklung der Fahrleistung im Giiterverkehr (Bahn-, Lkw- oder Binnenschiffs-km) in Baden-Wiirttemberg nach Kreisen und Verkehrstragern im Klima-
schutzszenario in 1.000 km



D Anteilsstruktur nach Antriebsart

D.1 Pkw-Neuzulassungen

Jahr Otto Diesel Fliissiggas Erdgas (oh'r"lgb;:_fEV) PHEV BEV (res.) ?ISC';‘\S,‘)
2019 56,8 33,2 0,2 0,2 6,2 16 2,0 0,0
2020 432 29,1 0,2 0,3 10,0 8,7 7.7 0,0
2021 32,8 20,0 0,3 0.1 14,9 15,6 16,1 0,0
2022 29,2 17.8 0.5 0.1 17.3 157 19,4 0,0
2023 30,2 18,4 0.3 0.1 137 16,7 20,4 0.2
2024 29,1 17.8 0.3 0.1 133 177 214 0.3
2025 255 15,5 0,3 0.1 11,6 20,0 26,6 0,4
2026 25,4 15,5 0,3 0.1 11,6 18,0 28,6 0.6
2027 253 155 0.3 0.1 15 16,0 30,6 0.7
2028 25,3 15,4 0,3 0.1 11,5 14,0 32,6 0,9
2029 25,2 15.4 0.3 0.1 15 12,0 346 10
2030 12,8 7.8 0.1 0,0 5,8 10,0 62,3 12
2031 10,2 6.2 0.1 0,0 47 8,0 69,4 13
2032 7.7 47 0.1 0.0 35 6.0 76,6 14
2033 5.1 3.1 0.1 0,0 23 4,0 83,7 16
2034 26 16 0.0 0.0 12 2.0 90,9 17
2035 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 98,0 2,0
2036 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0 98,0 2.0
2037 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 98,0 2.0
2038 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 98,0 2,0
2039 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 98,0 2.0
2040 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 98,0 2,0

Anhang D-1-1:  Anteilsstruktur der Pkw-Neuzulassungen nach Antriebsart, im Bezugsszenario



Jahr Otto Diesel Fliissiggas Erdgas (oh'r'"gb;;_fEV) PHEV BEV (res.) ?gg\s,t)
2019 56,8 33,2 0.2 0.2 6,2 16 2,0 0,0
2020 432 29.1 0.2 0.3 10,9 8,7 7.7 0.0
2021 32,8 20,0 0.3 0.1 14.9 15,6 16.1 0.0
2022 29,2 17.8 0.5 0.1 17.3 157 19.4 0.0
2023 29,0 177 0.3 0.1 13.2 191 20,4 0.2
2024 20,7 12,6 0.2 0.1 9,4 14.7 41,9 0.3
2025 155 9.4 0.2 0.1 7.0 119 55,6 0.4
2026 12,9 7.9 0.1 0.0 5.9 107 62,0 0.6
2027 8,6 53 0.1 0.0 3,9 7.7 73,7 0.7
2028 6.9 42 0.1 0,0 3.1 6.6 78,3 0.9
2029 5.4 3.3 0.1 0.0 25 55 82,3 10
2030 0.6 0.4 0,0 0.0 0.3 0.7 96,9 12
2031 0.4 0.2 0.0 0.0 0,2 0.4 97,4 13
2032 0.3 0.2 0.0 0.0 0.1 0.3 97,7 14
2033 0.2 0.1 0.0 0.0 0.1 0.2 97.9 16
2034 0.1 0.0 0.0 0.0 0,0 0.1 98,1 17
2035 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0 98,0 2.0
2036 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 98,0 2.0
2037 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 98,0 2.0
2038 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 98,0 2.0
2039 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 98,0 2.0
2040 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 98,0 2.0

Anhang D-1-2:  Anteilsstruktur der Pkw-Neuzulassungen nach Antriebsart, im Klimaschutzszenario



D.2 Pkw-Bestand

Jahr Otto Diesel Fliissiggas Erdgas (oh?\gb;;-fEV) PHEV BEV (res.) ?gg\slt)
2019 65,1 32,6 0,5 0,2 1,0 0,3 0,4 0,0
2020 64,6 31,7 0,5 0,2 15 0,8 0,8 0,0
2021 634 30,7 0,5 0,2 23 14 15 0,0
2022 62,3 20,8 0,5 0,2 3,1 2,0 2,2 0,0
2023 60,4 28,9 0,5 0,2 38 2.9 3,4 0,0
2024 58,4 27,9 0.5 0,2 45 3,9 4.6 0,0
2025 56,3 26,9 0.5 0.2 5,0 5.0 6.0 0.1
2026 54,2 25,8 0,5 0,2 5,5 6,0 7.6 0.1
2027 52,3 24,8 0.5 0.2 6,1 6.8 9,3 0.2
2028 50,4 23,7 0,5 0.2 6.5 7.4 111 0.2
2029 485 227 0.5 0.2 7.0 7.9 12,9 0.3
2030 45,9 214 0.5 0.2 71 8,2 16,5 0.3
2031 43,1 20,1 0,5 0,2 7.0 8,4 20,3 0,4
2032 40,3 18,8 0.5 0.2 6.9 8,4 245 0.5
2033 37,5 17,4 0.5 0.1 6,7 8,2 29,0 0.6
2034 346 16,0 0.5 0.1 6.4 7.9 33,7 0.7
2035 31,7 14,7 0,5 0.1 6.0 75 38,8 0.8
2036 28,9 13,4 0.5 0.1 5,6 7.0 43,7 0,9
2037 26,2 12,1 0.5 0.1 53 6.6 48,3 10
2038 23,7 11,0 0.4 0.1 49 6.1 52,7 11
2039 213 9.9 0.4 0.1 45 5,7 56,9 11
2040 19,1 8,8 0,4 0.1 42 5,3 60,9 12

Anhang D-2- 1: Anteilsstruktur des Pkw-Bestands nach Antriebsart, im Bezugsszenario



Hybrid Sonst.

Jahr Otto Diesel Flissiggas Erdgas (ohne PHEV) PHEV BEV (res.) (FCV)
2019 65,1 32,6 0,5 0,2 1,0 0,3 0,4 0,0
2020 64,6 31,7 0,5 0,2 1,5 0,8 0,8 0,0
2021 63,4 30,7 0,5 0,2 2,3 1,4 1,5 0,0
2022 62,3 29,8 0,5 0,2 3,1 2,0 2,2 0,0
2023 60,5 29,0 0,5 0,2 3,7 3,0 3,2 0,0
2024 58,2 27,9 0,5 0,2 41 3,7 5,4 0,0
2025 55,6 26,7 0,5 0,2 44 4,3 8,4 0,1
2026 53,0 25,4 0,5 0,2 4,6 4,7 11,6 0,1
2027 50,1 24,0 0,5 0,2 4,6 5,0 15,4 0,1
2028 47,3 22,6 0,5 0,2 4,6 52 19,5 0,2
2029 444 21,2 0,5 0,2 4,6 54 23,6 0,2
2030 41,3 19,7 0,5 0,2 44 52 28,5 0,3
2031 38,2 18,2 0,5 0,1 4,2 5,0 33,4 0,4
2032 35,2 16,8 0,5 0,1 4,0 4,8 38,2 0,4
2033 32,3 15,4 0,5 0,1 3,8 4,6 42,8 0,5
2034 29,6 14,1 0,5 0,1 3,6 4,3 47,2 0,6
2035 27,0 12,9 0,5 0,1 3,3 4.1 51,5 0,7
2036 24,5 11,7 0,4 0,1 3,1 3,8 55,6 0,8
2037 22,1 10,6 0,4 0,1 2,9 3,5 59,5 0,9
2038 19,8 9,5 0,4 0,1 2,7 3,3 63,1 1,0
2039 17,7 8,5 0,4 0,1 2,4 3,0 66,6 1,1
2040 15,8 7.6 0,4 0,1 2,2 2,8 69,9 1,2

Anhang D-2- 2: Anteilsstruktur des Pkw-Bestands nach Antriebsart, im Klimaschutzszenario



D.3 Lkw-Neuzulassungen

Jahr SZM SNF
Diesel BEV H2 Diesel BEV H2

2019 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0

2020 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0

2021 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0

2022 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0

2023 100,0 0,0 0,0 99,0 1,0 0,0

2024 98,8 1,2 0,0 97,0 3,0 0,0

2025 97,0 3,0 0,0 95,3 47 0,0

2026 93,9 5,7 0,4 90,1 9,5 0,3
2027 87,4 11,8 0,8 83,6 15,6 0,8
2028 80,3 18,4 1,3 77,0 21,6 1,4
2029 72,8 25,3 2,0 69,9 28,1 2,1

2030 61,9 35,2 2,9 62,3 34,9 2,9
2031 53,3 42,8 3,9 55,2 41,0 3,9
2032 44,5 50,6 49 437 50,8 5,4
2033 35,4 58,5 6,2 34,9 54,8 10,3
2034 26,1 66,4 7,6 26,4 60,9 12,6
2035 16,5 74,3 9,1 17,8 66,9 15,3
2036 15,1 70,2 14,7 16,9 66,7 16,4
2037 14,5 69,7 15,8 16,0 66,4 17,5
2038 13,9 69,2 16,9 15,2 66,1 18,7
2039 13,3 68,6 18,1 14,4 65,7 19,9
2040 12,7 68,0 19,3 13,7 65,2 21,2

Anhang D-3- 1:

Anteilsstruktur der Lkw-Neuzulassungen nach Antriebsart, im Bezugsszenario



Jahr SZM SNF

Diesel BEV H2 Diesel BEV H2
2019 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
2020 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
2021 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
2022 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
2023 99,0 1,0 0,0 100,0 0,0 0,0
2024 97,0 3,0 0,0 98,8 1,2 0,0
2025 85,1 14,9 0,0 97,0 3,0 0,0
2026 71,2 26,7 2,1 79,9 17,9 2,2
2027 57,7 38,6 3,7 65,6 31,2 3,2
2028 44,2 50,5 53 51,3 445 4,2
2029 30,8 62,3 6,9 37,1 57,8 5,1
2030 17,3 74,2 8,5 22,8 71,1 6,1
2031 7.4 82,5 10,1 11,4 80,4 8,2
2032 2,0 86,3 11,7 1,4 89,8 8,8
2033 1,5 85,2 13,3 1,2 89,3 9,5
2034 1,2 84,3 14,9 1,1 88,8 10,2
2035 0,8 82,0 18,0 0,4 89,0 10,8
2036 0,0 80,4 19,6 0,0 82,7 17,3
2037 0,0 78,8 21,2 0,0 81,5 18,5
2038 0,0 77,2 22,8 0,0 80,3 19,7
2039 0,0 75,6 24,4 0,0 79,1 20,9
2040 0,0 75,5 24,5 0,0 77,9 22,1

Anhang D-3- 2:

Anteillsstruktur der Lkw-Neuzulassungen nach Antriebsart, im Klimaschutzszenario



D.4 Lkw-Bestand

Jahr Alle Fahrzeuge SZM SNF
Diesel BEV H2 Diesel BEV H2 Diesel BEV H2

2019 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
2020 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
2021 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
2022 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
2023 99,9 0,1 0,0 99,8 0,2 0,0 99,9 0,1 0,0
2024 99,2 0.8 0,0 98,7 1,3 0,0 99,6 0,4 0,0
2025 99,0 1,0 0,0 98,7 1,3 0,0 99,2 0,8 0,0
2026 97,8 2,1 0,0 97,2 2,8 0,1 98,3 1,7 0,0
2027 95,9 3.9 0,1 94,7 5,1 0,2 96,8 3.1 0,1
2028 93,3 6,4 0,3 91,3 8,3 0,4 94,7 5,0 0,2
2029 89,9 9,6 0,5 86,9 12,4 0,7 92,0 7,5 0,4
2030 85,7 13,4 0,9 81,7 17,2 1,1 88,7 10,6 0,7
2031 80,8 17,9 1,3 75,6 22,7 1,7 84,7 14,3 1,0
2032 74,9 23,2 1,9 68,4 29,2 25 79,8 18,7 1,5
2033 68,4 28,6 3,1 60,6 35,5 3,9 741 23,4 2,4
2034 61,3 34,3 4,5 52,5 41,9 57 67,9 28,6 3,6
2035 53,8 40,1 6,1 44,0 48,3 7,7 61,1 34,0 4,9
2036 46,8 45,4 7,8 36,6 53,7 9,7 54,6 39,1 6,3
2037 40,5 50,0 9,5 30,1 58,1 11,8 48,4 43,8 7,8
2038 34,9 53,8 11,3 249 61,2 13,9 42,6 48,0 9,3
2039 30,1 56,9 13,0 20,8 63,5 15,7 37,3 51,8 10,9
2040 254 61,2 13,5 16,8 68,6 14,6 32,0 55,4 12,6

Anhang D-4- 1:

Anteilsstruktur des Lkw-Bestands nach Antriebsart, im Bezugsszenario



Jahr Alle Fahrzeuge SZM SNF

Diesel BEV Hz Diesel BEV H2 Diesel BEV H2
2019 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
2020 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
2021 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
2022 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
2023 99,9 0,1 0,0 100,0 0,0 0,0 99,9 0,1 0,0
2024 99,7 0,3 0,0 99,8 0,2 0,0 99,6 0,4 0,0
2025 98,7 1,3 0,0 99,4 0,6 0,0 98,3 1,7 0,0
2026 95,9 3,8 0,3 96,3 3,4 0,3 95,6 4,2 0,2
2027 91,5 7,8 0,7 91,1 8,1 0,8 91,8 7,7 0,5
2028 85,5 13,3 1,2 83,8 14,7 1,4 86,8 12,2 1,0
2029 78,0 20,1 1,9 74,5 23,3 2,2 80,6 17,8 1,6
2030 69,0 28,3 2,7 63,2 33,7 3,1 73,3 24,4 2,4
2031 59,0 37,3 3,7 50,6 451 4,3 65,1 31,6 3,3
2032 48,7 46,5 4,8 38,0 56,6 54 56,6 39,1 4,3
2033 39,3 54,8 59 27,3 66,3 6,4 48,2 46,3 55
2034 30,9 62,0 7.1 18,5 74,1 7.4 40,2 53,1 6,8
2035 23,7 68,0 8,3 11,6 80,1 8,4 32,8 59,0 8,3
2036 17,7 72,3 10,0 6,6 83,3 10,2 26,1 64,1 9,9
2037 13,0 75,4 11,7 34 84,7 11,9 20,2 68,4 11,5
2038 9,5 77,2 13,3 1,8 84,6 13,6 15,3 71,6 13,2
2039 6,8 78,1 15,1 1,0 83,7 15,4 11,4 73,9 14,8
2040 4.4 78,8 16,8 0,5 82,3 17,2 7,5 76,1 16,5

Anhang D-4- 2:

Anteilsstruktur des Lkw-Bestands nach Antriebsart, im Klimaschutzszenario



E Entwicklung von Verkehrsgrofden

E.1 Bezugszenario

2019 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
Verkehrsleistung
PV [Mrd. Pkm] MIV 123,1 120 120 120 120 120 120,1 120,1 120,1 120,7 121,3 122 122,6 123,2 123,9 124,5 125,2 125,8 126,5
Schiene 12,8 13,6 13,9 14,3 14,6 15 15,4 15,8 16,2 16,3 16,4 16,5 16,6 16,7 16,9 17,0 171 17,2 17,3
OspPv 8,8 7,5 7,8 8,1 8,4 8,7 9 9,4 9,7 9,7 9,7 9,6 9,6 9,5 9,5 9,5 9,4 9,4 9,3
Luft 0,98 0,83 0,86 0,89 0,91 0,94 0,97 1,01 1,04 1,0 11 11 11 11 11 11 11 11 1,16
Rad 4,90 4,90 5,05 5,21 5,37 5,54 5,71 5,89 6,07 6,09 6,11 6,13 6,14 6,16 6,18 6,20 6,22 6,23 6,25
FuR 4,72 4,72 4,73 4,74 4,75 4,76 4,77 4,78 4,79 4,79 4,78 4,78 4,77 4,77 4,76 4,76 4,75 4,75 4,74
GV [Mrd. tkm] StralRe 65,08 62,9 64,72 66,61 68,54 70,53 72,58 74,69 76,87 77,81 78,76 79,72 80,70 81,69 82,69 83,70 84,73 85,76 86,81
Schiene 12,36 12,11 12,51 12,93 13,36 13,81 14,28 14,75 15,25 15,39 15,53 15,68 15,82 15,97 16,11 16,26 16,41 16,57 16,72
Binnenschiff 6,03 4,92 5,12 5,32 5,52 5,74 5,96 6,2 6,44 6,43 6,41 6,40 6,39 6,38 6,37 6,36 6,35 6,34 6,33
Fahrleistung [Mrd. Fzkm bzw. Mrd. Zugkm]
PV Pkw 79,9 77,44 77,46 77,47 77,48 77,5 77,51 77,52 77,94 78,34 78,75 79,15 79,56 79,98 80,39 80,81 81,22 81,65 82,07
- Verbrenner 79,48 72,19 70,35 68,26 66,21 64,2 62,24 60,35 57,52 54,57 51,42 48,12 44,66 41,05 37,58 34,23 31,03 27,99 25,12
- PHEV 0,17 1,92 2,67 3,56 4,34 4,99 5,52 5,93 6,24 6,38 6,41 6,30 6,08 5,73 5,39 5,03 4,68 4,33 3,99
-- davon fossil 0,12 1,35 1,82 2,36 2,79 3,13 3,37 3,52 3,6 3,68 3,70 3,64 3,51 3,31 3,11 2,90 2,70 2,50 2,30
-- davon elektrisch 0,05 0,58 0,85 1,2 1,54 1,86 2,16 2,41 2,64 2,70 2,71 2,67 2,57 2,42 2,28 2,13 1,98 1,83 1,69
- BEV (inkl. FCV) 0,25 3,33 4,43 5,65 6,94 8,31 9,74 11,24 14,18 17,38 20,91 24,73 28,83 33,19 37,43 41,54 45,51 49,32 52,96
SPV 0,1399 0,1480 10,1518 0,1556 0,1596 0,1636 0,1677 0,1720 0,1763 10,1776 0,1788 0,1801 0,1814 0,1827 0,1839 0,1852 0,1866 0,1879 = 0,1892
GV Strale 13,51 13,35 13,7 14,3 14,93 15,6 16,29 17,02 17,78 18,19 18,61 19,05 19,50 19,96 20,43 20,91 21,40 21,91 22,44
Schiene 0,0223 0,0222 0,0230 0,0239 0,0248 0,0257 0,0266 0,0276 = 0,0287 0,0289 0,0292 0,0295 0,0297 0,0300 0,0303 0,0306 0,0309 0,0312  0,0315
Binnenschiff 2,77 2,22 2,3 2,37 2,45 2,54 2,62 2,71 2,80 2,80 2,80 2,79 2,79 2,78 2,78 2,77 2,77 2,76 2,76
Eingesetzte Energietréger (bezogen auf Fahrleistung)
PV Pkw Ottokraftstoff 3,39 3,36 3,29 3,2 3,11 3,02 2,94 2,86 2,74 2,60 2,45 2,30 2,13 1,96 1,80 1,64 1,49 1,34 1,21
Pkw Diesel 2,53 2,05 1,98 1,91 1,83 1,76 1,7 1,63 1,562 1,44 1,35 1,26 1,16 1,06 0,97 0,88 0,79 0,71 0,60
GV Strale Diesel 2,70 2,45 2,47 2,52 2,56 2,61 2,66 2,71 2,76 2,50 2,26 2,05 1,86 1,69 1,53 1,39 1,26 1,15 1,04
CO:-Emissionen (direkt, Mio. t)
GESAMT 22,12 19,82 19,56 19,32 19,09 18,88 18,68 18,49 17,65 16,65 15,62 14,55 13,45 12,31 11,23 10,20 9,21 8,29 7,07
PV Pkw 13,74 12,40 12,13 11,81 11,51 11,21 10,92 10,65 9,70 9,19 8,65 8,08 7,49 6,88 6,29 5,72 5,18 4,66 4,11
- Ottokraftstoff 7,50 7,43 7,37 7,28 7,19 7,10 7,01 6,92 6,02 5,71 5,39 5,04 4,68 4,31 3,95 3,60 3,26 2,95 2,66
- Diesel 6,24 4,97 4,76 4,53 4,32 4,11 3,91 3,73 3,68 3,48 3,26 3,04 2,81 2,57 2,34 2,12 1,92 1,72 1,45
Strale sonst. 0,69 0,55 0,51 0,49 0,46 0,43 0,41 0,39 0,36 0,32 0,28 0,25 0,22 0,19 0,17 0,15 0,13 0,12 0,10
SPV 0,086 0,077 0,076 0,074 0,073 0,072 0,070 0,069 0,068 0,066 0,065 0,063 0,062 0,060 0,059 0,058 0,056 0,055 0,054
Luft 0,037 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,026 0,026 0,026 0,025 0,025 0,024 0,024 0,023 0,023 0,023 0,022
Summe 14,55 13,05 12,75 12,40 12,07 11,74 11,43 11,13 10,16 9,61 9,02 8,42 7,80 7,16 6,54 5,95 5,39 4,86 4,29
GV Strale 7,38 6,62 6,66 6,76 6,86 6,96 7,07 7,18 7,30 6,87 6,43 5,97 5,50 5,01 4,55 4,12 3,70 3,31 2,67
Schiene 0,014 0,012 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,009 0,009 0,009
Binnenschiff 0,183 0,144 0,148 0,153 0,157 0,162 0,167 0,172 0,177 0,167 0,157 0,148 0,140 0,132 0,124 0,117 0,111 0,104 0,099
Summe 7,57 6,77 6,82 6,92 7,03 7,14 7,25 7,37 7,49 7,05 6,59 6,13 5,65 5,16 4,69 4,24 3,82 3,43 2,78

Anhang E 1: Entwicklung von VerkehrsgroBen, Bezugsszenario, 2023 bis 2040



E.2 Klimaschutzszenario

2019 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
Verkehrsleistung
PV [Mrd. Pkm]  MIV 1231 1200 1164 1129 1095 106,2 103,0 99,9 90,2 90,7 91,1 91,6 92,0 92,5 93,0 93,4 93,9 94,4 94,9
Schiene 12,8 13,6 14,5 15,5 16,5 17,7 21,0 24,9 29,5 29,5 29,5 29,4 29,4 29,4 29,3 29,3 29,3 29,2 29,2
OspPv 8,8 75 8,1 8,8 9,5 10,3 11,1 12,0 13,0 13,0 13,0 13,1 13,1 13,1 13,2 13,2 13,2 13,2 13,3
Luft 0,98 0,83 0,85 0,87 0,88 0,90 0,92 0,94 0,95 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 0,99 0,99 1,00 1,00 1,01
Rad 4,90 4,90 5,36 5,87 6,43 7,04 7,70 8,43 9,23 9,26 9,29 9,32 9,36 9,39 9,42 9,45 9,48 9,51 9,54
FuR 4,72 4,72 4,77 4,82 4,87 4,92 4,97 5,02 5,07 5,07 5,06 5,06 5,05 5,05 5,04 5,04 5,03 5,03 5,02
GV [Mrd. tkm]  StraBe 65,08 6290 64,70 66,55 6845 70,41 7242 7450 76,63 77,53 7845 7938 80,32 8127 8223 8320 84,18 8518 86,19
Schiene 12,36 12,11 12,61 13,14 13,69 14,27 1487 1549 16,14 16,32 16,50 16,68 16,86 17,05 17,24 1743 17,62 17,82 = 18,01
Binnenschiff 6,03 4,92 5,12 5,32 5,53 5,75 5,97 6,21 6,45 6,45 6,44 6,43 6,42 6,42 6,41 6,40 6,39 6,39 6,38
Fahrleistung [Mrd. Fzkm bzw. Mrd. Zugkm]
PV Pkw 79,90 77,44 7403 70,76 67,64 6465 61,80 59,07 @ 5257 5283 53,09 53,36 53,62 53,89 54,16 5443 54,70 54,97 = 5524
- Verbrenner 79,48 72,19 66,31 60,03 54,08 48,07 42,27 36,86 29,23 2721 2520 2325 21,39 19,59 18,25 16,79 15,21 13,49 | 11,62
- PHEV 0,17 1,92 2,27 2,52 2,64 2,68 2,67 2,65 2,27 2,19 2,10 2,02 1,89 1,80 1,69 1,58 1,48 1,38 1,29
-- davon fossil 0,12 1,35 1,55 1,67 1,70 1,68 1,63 1,57 1,31 1,26 1,21 1,16 1,09 1,04 0,97 0,91 0,85 0,80 0,75
-- davon elektrisch 0,05 0,58 0,72 0,85 0,94 1,00 1,04 1,08 0,96 0,93 0,89 0,85 0,80 0,76 0,71 0,67 0,63 0,59 0,55
- BEV (inkl. FCV) 0,25 3,33 5,45 8,21 10,92 1390 16,86 19,56 = 21,07 2344 2579 28,09 3035 3251 3422 36,05 3801 40,10 = 42,33
SPV 0,1399 0,1480 0,1581 0,1689 0,1804 0,1927 0,2287 0,2715 0,3401 0,3397 0,3393 10,3389 10,3385 0,3381 0,3378 0,3374 0,3370 0,3366 0,2924
GV StralRe 13,51 1335 13,70 14,30 14,93 1559 16,28 17,00 17,76 18,17 18,60 19,03 19,47 19,93 20,40 20,88 21,37 21,88 22,39
Schiene 0,0223 0,0222 0,0232 0,0243 0,0254 0,0266 0,0279 0,0292 0,0306 0,0308 0,0311 0,0314 0,0317 0,0320 0,0322 0,0325 0,0328 0,0331  0,0334
Binnenschiff 2,77 2,22 2,30 2,38 2,46 2,54 2,63 2,72 2,81 2,81 2,81 2,80 2,80 2,80 2,80 2,79 2,79 2,79 2,78
Eingesetzte Energietriger (bezogen auf Fahrleistung)
PV Pkw Ottokraftstoff 3,39 3,36 3,14 2,87 2,59 2,12 1,85 1,59 1,22 1,15 1,08 1,00 0,92 0,85 0,80 0,74 0,66 0,58 0,48
Pkw Diesel 2,53 2,05 1,79 1,57 1,37 1,12 1,00 0,89 0,74 0,67 0,61 0,55 0,50 0,45 0,41 0,37 0,33 0,30 0,27
GV Lkw 2,70 2,45 2,31 2,26 2,21 2,16 2,07 2,02 1,98 1,51 1,15 0,87 0,67 0,51 0,39 0,29 0,22 0,17 0,13
CO:-Emissionen (direkt, Mio. t)!%¢
GESAMT 22,12 19,82 18,08 16,56 1512 13,08 11,77 10,66 9,17 7,85 6,43 5,17 4,06 3,09 2,27 1,56 0,94 0,42 0,00
PV Pkw 13,74 12,40 11,18 9,90 8,70 6,89 5,91 5,00 3,73 3,21 2,57 2,02 1,54 1,13 0,81 0,54 0,30 0,12 0,00
- Ottokraftstoff 7,50 7,43 6,89 6,21 5,54 4,40 3,75 3,13 2,27 1,99 1,63 1,29 1,00 0,74 0,55 0,37 0,21 0,09 0,00
- Diesel 6,24 4,97 4,29 3,69 3,16 2,49 2,16 1,87 1,46 1,22 0,95 0,72 0,54 0,39 0,26 0,17 0,09 0,04 0,00
StralRe sonst. 0,69 0,55 0,45 0,36 0,30 0,24 0,20 0,16 0,13 0,12 0,10 0,08 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 0,00
SPV 0,086 0,077 0079 008 0081 0083 0093 0,05 0,125 0,114 0,098 0083 0069 0056 0,043 0,031 0,020 0,010 ' 0,000
Luft 0,037 0,027 0027 0026 0026 0,025 0,025 0,024 0019 0,022 0,019 0017 0014 0012 0,009 0,007 0,004 0,002 ' 0,000
Summe 14,55 13,05 11,73 10,37 9,11 7,24 6,23 5,29 4,00 3,46 2,79 2,20 1,68 1,25 0,90 0,60 0,34 0,14 0,00
GV Strale 7,38 6,62 6,20 6,02 5,84 5,66 5,37 5,20 4,99 4,39 3,63 2,96 2,37 1,84 1,37 0,96 0,59 0,28 0,00
Schiene 0,014 0,012 0012 0012 0,011 0011 0011 0,011 0011 0,010 0,009 0008 0006 0,005 0,004 0,003 0,002 0,001 ' 0,000
Binnenschiff 0,183 0,144 0148 0,152 0,155 0,159 0,163 0,166 = 0,169 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ' 0,000
Summe 7,57 6,77 6,36 6,18 6,01 5,83 5,55 5,37 5,17 4,40 3,64 2,97 2,37 1,84 1,37 0,96 0,60 0,28 0,00

Anhang E 2: Entwicklung von VerkehrsgroBen, Klimaschutzszenario, 2023 bis 2040

1%6Refuels sind hier, abweichend von Tabellen auerhalb des Anhangs, bei den einzelnen Vekehrstragern enthalten.



F Pkw-Dichte

Kreis Pkw-Dichte 2019 BzSz 2030 BzSz2040 KsSz2030 KsSz 2040
Stuttgart <500 <500 <500 <500 <500
Boblingen > 650 > 650 > 650 550 - 600 550 - 600
Esslingen 600 - 650 > 650 > 650 550 - 600 550 - 600
Goppingen 600 - 650 > 650 > 650 550 - 600 600 - 650
Ludwigsburg 600 - 650 600 - 650 > 650 550 - 600 500 - 550
Rems-Murr-Kreis 600 - 650 > 650 > 650 550 - 600 550 - 600
Heilbronn, Stadt 500 - 550 550 - 600 550 - 600 <500 <500
Heilbronn, Kreis > 650 > 650 > 650 > 650 > 650
Hohenlohekreis > 650 > 650 > 650 > 650 > 650
Schwabisch Hall > 650 > 650 > 650 600 - 650 600 - 650
Main-Tauber-Kreis > 650 > 650 > 650 600 - 650 600 - 650
Heidenheim 600 - 650 > 650 > 650 550 - 600 600 - 650
Ostalbkreis > 650 > 650 > 650 600 - 650 600 - 650
Baden-Baden 600 - 650 > 650 > 650 550 - 600 550 - 600
Karlsruhe, Stadt <500 <500 <500 <500 <500
Karlsruhe, Kreis 600 - 650 > 650 > 650 550 - 600 550 - 600
Rastatt > 650 > 650 > 650 600 - 650 600 - 650
Heidelberg <500 <500 <500 <500 <500
Mannheim <500 500 - 550 500 - 550 <500 <500
Neckar-Odenwald-Kreis > 650 > 650 > 650 600 - 650 600 - 650
Rhein-Neckar-Kreis 600 - 650 > 650 > 650 550 - 600 550 - 600
Pforzheim 500 - 550 500 - 550 500 - 550 <500 <500
Calw > 650 > 650 > 650 600 - 650 600 - 650
Enzkreis > 650 > 650 > 650 600 - 650 600 - 650
Freudenstadt > 650 > 650 > 650 600 - 650 600 - 650
Freiburg i. Br. <500 <500 <500 <500 <500
Breisgau-Hochschwarzwald 600 - 650 600 - 650 > 650 500 - 550 500 - 550
Emmendingen 600 - 650 > 650 > 650 550 - 600 550 - 600
Ortenaukreis 600 - 650 > 650 > 650 550 - 600 550 - 600
Rottweil > 650 > 650 > 650 600 - 650 600 - 650
Schwarzwald-Baar-Kreis 600 - 650 > 650 > 650 550 - 600 550 - 600
Tuttlingen 600 - 650 > 650 > 650 550 - 600 550 - 600
Konstanz 550 - 600 550 - 600 600 - 650 500 - 550 <500
Lorrach 600 - 650 600 - 650 > 650 500 - 550 500 - 550
Waldshut 600 - 650 > 650 > 650 550 - 600 550 - 600
Reutlingen 600 - 650 > 650 > 650 550 - 600 550 - 600
Tubingen 550 - 600 550 - 600 600 - 650 <500 <500
Zollernalbkreis > 650 > 650 > 650 600 - 650 600 - 650
Ulm 500 - 550 500 - 550 550 - 600 <500 <500
Alb-Donau-Kreis > 650 > 650 > 650 600 - 650 600 - 650
Biberach > 650 > 650 > 650 600 - 650 600 - 650
Bodenseekreis 600 - 650 > 650 > 650 550 - 600 550 - 600
Ravensburg 600 - 650 > 650 > 650 550 - 600 600 - 650
Sigmaringen > 650 > 650 > 650 600 - 650 > 650

Anhang F 1: Pkw-Dichte fiir Analyse und Szenarien
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