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1T Motivation

Fur die Betrachtung der langfristigen Entwicklung des Verkehrs und dessen Einfluss auf
Energiebedarfe und Emissionen und somit auf die Erreichung der Klimaschutzziele muss
sowohl eine Mobilitats- als auch eine Energiewende vollzogen werden. Wahrend ersteres das
Mobilitatsverhalten und den Wechsel hin zu klimaschonenderen Verkehrsmitteln abbildet,
fokussiert letztere den Energietragerwechsel von konventionellen auf elektrifizierte
Fahrzeugantriebe sowie den Einsatz von Wasserstoff und synthetischen Kraftstoffen.

Antriebstechnologien wie Elektrofahrzeuge (Battery Electric Vehicles, BEV), Plug-In Hybride
(PHEV) oder Brennstoffzellenfahrzeuge (Fuel Cell Electric Vehicles, FCEV) bieten bereits heute
deutliche Emissions- und Energieverbrauchsreduktionspotenziale, die in den einschlagigen
Szenarien zur Verkehrsentwicklung folglich eine zentrale Rolle einnehmen. Jedoch sind es
ebenso technologische Innovationen der Fahrzeugfunktionen wie das automatisierte Fahren,
die sich maBBgeblich auf das Mobilitatsverhalten der Bevélkerung und der Nutzungsweise der
Verkehrsmittel auswirken kénnen und somit bei einer Betrachtung der Verkehrsentwicklung
nicht vernachléssigt werden dirfen. Diese Anderungen reichen vom Personenverkehr und
dessen Verkehrsmittel wie dem Offentlichen Personennahverkehr (OPNV), dem Carsharing
und der privaten Pkw-Flotte bis hin zum Guterverkehr.

Mit einer Anderung des Mobilitatsverhaltens ist folglich ebenfalls mit Auswirkungen auf
Emissionen, Energieverbrauche und Gesamtkosten des Endenergiesektors Verkehr zu
rechnen. Die sich aus der autonomen Fahrweise ergebenden Effekte, die in der Literatur
bereits herausgearbeitet wurden, schlieBen jedoch selten einer Quantifizierung der
6konomischen, dkologischen und energiebezogenen Perspektive mit ein.

Dieses Diskussionspapier soll aus diesem Grund mithilfe eines Szenarios ,Autonomes Fahren”
die energiewirtschaftlichen Auswirkungen dieser Technologie quantifizieren. So dient es dazy,
im Hinblick auf mogliche Entwicklungspfade der Technologie des autonomen Fahrens zu
sensibilisieren, damit die damit einhergehenden Herausforderungen im Kontext der
Dekarbonisierung des Verkehrs adressiert und bewaltigt werden kénnen.
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2 Status quo des autonomen Fahrens

In welchem Ausmal das autonome Fahren den Verkehrssektor in Deutschland verandern
kénnen wird, wird maligeblich von dessen Sicherheit abhangen. Sicheres autonomes Fahren
beinhaltet die Aktionen autonomes Beschleunigen, Bremsen und Lenken, sowie longitudinale
und laterale Kontrolle, welche nun anstatt des Fahrers vom Fahrzeug tGbernommen werden.
Der Fahrer muss somit zu keiner Zeit in den Fahrbetrieb eingreifen. In diesem Fall spricht man
von dem Automatisierungsgrad ,Voll-Automatisierung”, welcher dem Automatisierungs-
level 5 entspricht /IFMO-02 16/. Auch geringere Level des autonomen Fahrens kdnnen jedoch
bereits Abhilfe im allgemeinen Verkehrsbetrieb schaffen und dem Fahrer in bestimmten,
vordefinierten Situationen Aufgaben abnehmen.

Tabelle 2-1: Level des autonomen Fahrens /IFMO-02 16/

Automatisierung 0% 100%

Nur Fahrer Fortlaufender Vollzug Kein eingreifendes
des longitudinalen und Fahrzeugsystem aktiv
lateralen dynamischen

Fahrbetriebs
1 Unterstutzend Fortlaufender Vollzug Die andere Fahrfunktion wird
des longitudinalen oder vom Fahrzeugsystem
lateralen dynamischen Ubernommen
Fahrbetriebs
2 Teil-Automatisierung: Fortlaufende Das System leistet
Uberwachung des longitudinale und laterale
Systems Fahrfunktionen innerhalb
eines definierten
Anwendungsfalls
3 Bedingte System muss nicht Das System leistet

Automatisierung

4 Hohe
Automatisierung

fortlaufend Gberwacht
werden, der Fahrer aber
jederzeit bereit sein die
Fahrfunktion zu
Ubernehmen

Der Fahrer wird
innerhalb eines

longitudinale und laterale
Fahrfunktionen innerhalb
eines definierten
Anwendungsfalls, erkennt
aber seine Grenzen und
verlangt vom Fahrer die
Fahrfunktion wieder zu
Ubernehmen

Das System leistet
longitudinale und laterale

definierten Fahrfunktionen in allen
Anwendungsfalls nicht Situationen innerhalb eines
bendtigt definierten Anwendungsfalls

Das Fahrzeugsystem leistet
den gesamten dynamischen
Fahrbetrieb unabhangig von

StraBentyp,
Geschwindigkeitsbereich und
Umwelteinflissen

Der Fahrer wird
wahrend der gesamten
Fahrt nicht benétigt

5 Voll-Automatisierung

Aus technischer Perspektive ist fur die volle Integration der automatisierten Fahrweise in den
StraBenverkehr eine sogenannte Car-to-Car- (C2C-) und Car-to-X- (C2X-)Kommunikation
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notwendig. Erstere beschreibt die Vernetzung mehrerer autonomer Fahrzeuge, die sich somit
aufeinander abstimmen und optimierte Fahrtrouten berechnen kénnen /VDI-02 19/. C2X-
Kommunikation beinhaltet den Informationsaustausch zwischen autonomem Fahrzeug und
Verkehrsinfrastruktur (beispielsweise Ampeln) und ermdglicht ein verkehrsregelkonformes
Verhalten der Fahrzeuge /VDI-02 19/. Laut /VDI-02 19/ gilt diese Technologie aufgrund ihres
fortgeschrittenen Entwicklungsstands nicht mehr als Markteinfihrungshindernis des
autonomen Fahrens.

Durch das Ubernehmen aller urspriinglich vom Fahrer durchgefiihrten Aufgaben wahrend der
Fahrt steht vor allem das Bereitstellen geeigneter Technologie zur Vermessung und
Interpretation der Umgebung durch das autonome Fahrzeug im Vordergrund, wodurch
optimierte Fahrentscheidungen getroffen werden sollen. Hierzu wird in der Regel eine
Kombination aus Kameras, einem Radar und einem Lidar verwendet /MECHT-0118/. Sie
dienen zur Erkennung der Umwelt und den damit einhergehenden potenziellen Gefahren, die
anschlieBend von der Kunstlichen Intelligenz (KI) des Fahrzeugs interpretiert und in
Handlungen umgewandelt werden /VDI-02 19/. Hierbei stellt jedoch auch der damit
verbundene hohere Anschaffungspreis des Fahrzeugs ein weiteres noch vorhandenes
Verbreitungshindernis des automatisierten Fahrens dar /MECHT-0118/.

Wahrend niedrigere Automatisierungsstufen bis Level 3 in Deutschland bereits vorhanden
sind und auf den Stralen getestet und zugelassen werden, ergeben sich fiir eine Integration
vollautomatisierter Fahrzeuge die Hindernisse der Komplexitat der
Umgebungsinterpretation /MECHT-0118/. Insbesondere menschliche Fehler anderer
Verkehrsteilnehmer stellen Algorithmen vor Herausforderungen, die durch einen
menschlichen Fahrer durch intuitives Handeln aktuell besser geldst werden wirden
/VDI-02 19/.

AuBerdem verlangt eine Penetration der Fahrzeugbestdnde mit automatisierten Fahrzeugen
regulatorische Rahmenbedingungen zur transparenten Abwicklung von Verkehrsvorféllen.
Seit Sommer 2017 ist es im Allgemeinen gesetzlich erlaubt, teilautomatisierte Fahrzeuge bei
Anwesenheit eines menschlichen Fahrers zu verwenden /VDI-02 19/. Zwar sind bereits
essenzielle Haftungsfragen bei Verkehrsunfallen geklart, jedoch ist laut /RIT-04 18/ eine
weitere Verzdgerung der Markteinfihrung des autonomen Fahrens aufgrund von noch nicht
vollstandig ausgereiften rechtlichen Rahmenbedingungen maglich.

Bei der Prognose dieses Markthochlaufzeitpunkts der Technologie ist zusatzlich zwischen
unterschiedlichen Meilensteinen zu differenzieren. Hierbei spielt zum einen der Zeitpunkt des
Vorhandenseins der Technologie in Level 5 eine Rolle, welche erst im Anschluss intensiv
getestet und flr dessen Einsatz im StraBenverkehr optimiert werden kann. Der tatsachliche
Markthochlauf ist jedoch darauffolgend ebenso von der Akzeptanz des Verkehrsmittels
innerhalb der Bevélkerung abhéngig. Wahrend /MAU-02 15/ von einem Vorhandensein eines
ausgereiften autonomen Fahrmodells in 2025 ausgeht, prognostizieren /PARS-0116/ eine
Einsatzfahigkeit der Technologie ab dem Jahr 2025, /NIEU-0115/ ab dem Jahr 2033 und
/IFMO-02 16/ in Form eines ,Evolutionary automation”-Szenarios ab dem Jahr 2030. Im
Hinblick auf einen tatséchlichen Markthochlauf des autonomen Fahrens erwartet
/IFMO-02 16/ einen Anteil an automatisierten Fahrzeugen an der Pkw-Flotte von 17 % im Jahr
2035, wahrend /HBS-0118/ tUber 40 % durch autonome Fahrzeuge zurlickgelegte Kilometer
im Jahr 2030 prognostiziert. Diese Diskrepanzen der erwarteten Entwicklungspfade der
Technologie sind letztendlich auf die noch frihe Entwicklungsphase des autonomen Fahrens
zurtickzufuhren.
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3 Autonomes Fahren im Personenverkehr

Da der Personenverkehr neben dem nicht-motorisierten Individualverkehr (NMIV) aus den
Verkehrsmitteln des motorisierten Individualverkehrs (Pkw, Zweirader), des OPNV (Busse,
Zlge, etc.) und des Carsharings (stationsbasiert, FreeFloating) besteht, sollen diese modalen
Alternativen im Kontext einer Einfiihrung der automatisierten Fahrzeugtechnologie untersucht
werden, wodurch Ruckschlisse auf die Erstellung des Szenarios ,Autonomes Fahren”
ermoglicht werden sollen.

Um zunéchst jedoch einen Uberblick Giber den Zusammenhang zwischen den Parametern, die
das Mobilitatsverhalten der Bevolkerung beschreiben (Jahresfahrleistung, Besetzungsgrade,
Fahrzeugbestande), und den daraus resultierenden Energieverbrauchen und Emissionen zu
ermdglichen, kann Abbildung 3-1 herangezogen werden.

Verkehrsleistung pro
Technologie (in Pkm oder tkm)

Jahresfahrleistung Besetzungsgrad
(in km/a) (in Pers./Fzg. oder t/Fzg.)

Technologiespezifische
Bestande (in Fzg.)

Spez. Verbrauch
(in kWh/km)

Jahrl. Energieverbrauch
(in kWh)

Emissionsfaktoren

Lastgang (in g CO2/kWh)

Jahrliche Emissionen (in t COz)

Abbildung 3-1:  Schema des Zusammenhangs zwischen MobilitatskenngréBen,
Energieverbrauchen und Emissionen /FFE-69 19//

Mithilfe des Modal Splits' des Guter- und Personenverkehrs kénnen zundchst
Verkehrsleistungen pro Fahrzeugtechnologie ermittelt werden, die im Anschluss mit den
entsprechenden Jahresfahrleistungen und Besetzungsgraden zu technologiespezifischen
Bestandszahlen verrechnet werden kénnen. Die Anzahl der Fahrzeuge, deren jahrliche
Fahrleistung sowie deren von der Antriebstechnologie abhangige spezifische Verbrauch
bestimmen den jahrlichen Energieverbrauch des Verkehrs. Fihrt man diesen mit
Emissionsfaktoren und technologiespezifischen Lastgangen zusammen, kénnen die jéhrlichen
Emissionen des Verkehrs berechnet werden.

Die Auswirkungen einer autonomen Fahrtechnologie auf diese MobilitatskenngréBen und die
damit zusammenhdngende energiebezogene und o&kologische Perspektive sollen im
Folgenden naher beleuchtet werden.

T Unter Modal Split (oder auch Verkehrsmittelwahl) versteht man die Verteilung des
Transportaufkommens auf verschiedene Verkehrstrager.
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3.1 Effekte innerhalb der privaten Pkw-Flotte

Eine Voll-Automatisierung der privaten Pkw-Flotte bietet fir den Nutzer in erster Linie
zusatzlichen Komfort im Vergleich zu einer selbst durchgefihrten Fahrt. Hierdurch kénnen
neue Nutzergruppen erschlossen werden. Besonders fir Menschen, denen es bisher allein
nicht moglich ist (Kinder, Senioren, etc.) bietet das autonome Fahrzeug die Méglichkeit, ohne
Probleme am Verkehr teilzunehmen. Hier ergibt sich die Chance, Menschen, die
Schwierigkeiten mit ihrer Mobilitat haben, wieder vollstandig an stadtischer Bewegungsfreiheit
teilhaben zu lassen. Dieser deutliche Komfortgewinn kann dazu fuhren, dass der autonome
Verkehr zur Konkurrenz zu offentlichen Verkehrsmitteln wird, wodurch ein starker Anstieg des
motorisierten Individualverkehrs und ein damit erheblicher Rebound-Effekt absehbar
ware /CIE-0116/. So kann eine Substitution des Modal Splits einerseits die
Jahresfahrleistungen je Fahrzeug sowie die Fahrzeugbestande erhdhen (siehe auch Abbildung
3-1). Anderseits kdnnen die zusatzliche ErschlieBung von Nutzergruppen zu einem weiteren
Anstieg an Fahrzeugen in der Flotte flhren.

Ein weiterer potenzieller Effekt der Automatisierung des Privatwagens sind geringere
Nachteile langer Pendelwege. Innerhalb des autonomen Fahrzeugs kann bereits auf dem Weg
zum Arbeitsplatz oder auf dem Rlckweg problemlos gearbeitet, geschlafen oder
Freizeitaktivitdten nachgegangen werden. Durch einen Arbeitsweg mit geringen
Opportunitatskosten kdnnten langere Pendelwege zur Normalitdt werden /CIE-0116/.
Hiervon wéren insbesondere die Jahresfahrleistungen der autonomen Pkw betroffen, die
dadurch einen Anstieg verzeichnen wirden.

3.2 Die Rolle von Sharing-Angeboten

Eine weitere Option zur Nutzung eines autonomen Pkw ergibt sich durch Car- und
Ridesharing-Angebote. Hierbei wirde eine Voll-Automatisierung der Flotten bewirken, dass
nun nicht mehr der Nutzer zum Fahrzeug gelangen muss, sondern das Fahrzeug selbststandig
zum Nutzer fahren kann. Dadurch wird ein Tur-zu-Tur-Transport (sog. Mobility-On-Demand)
erleichtert, wodurch sich der Komfortfaktor derart erhéht, dass er mit diesem eines privaten
autonomen Fahrzeugs gleichgesetzt werden kann /MAU-02 15/. Beispielsweise ware ein
autonomes Carsharing-Fahrzeug somit in der Lage, durch eine deutlich héhere Auslastung
die Anzahl an benétigten Fahrzeugen zu senken, wodurch vor allem im urbanen Raum mehr
Platz geschaffen und die Infrastruktur entlastet werden kdnnte /HBS-0118/.

Jedoch ist mit diesem erhéhten Komfort auch der negative Effekt der Leerfahrten verbunden.
Bei einer Tlr-zu-Tur-Nutzung eines autonomen Sharing-Fahrzeugs muss dieses ohne Fahrer
zum Kunden gelangen und nach der Nutzung gegebenenfalls wieder an einem vom Anbieter
bestimmten Parkplatz abgestellt werden. Der durchschnittliche Besetzungsgrad je gefahrene
Kilometer sinkt, wahrend die Jahresfahrleistung steigt.

Der TUr-zu-Tur-Transport durch autonome Sharing-Fahrzeuge kdénnte zudem komplementar
zur OPNV—Nutzung verwendet werden, indem die ,erste” und ,letzte Meile” einer OPNV-Fahrt
mit einem autonomen Pkw zurtickgelegt wird /RIT-04 18/. Hierzu benétigt es Kooperationen
zwischen Sharing-Anbietern und OPNV-Anbietern, um den Kunden multimodale
Verkehrsmittelnutzung zu erleichtern und einen privaten Pkw-Ersatz zur Verfigung zu
stellen /MAU-02 15/. Wird das autonome Carsharing jedoch als Konkurrenzprodukt anstatt
einer Erganzungsoption zum OPNV und NMIV angesehen, so wirden OPNV- und NMIV-
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Wege durch mit Pkw zurilickgelegte Wege ersetzt werden, was wiederum einen erhéhten
Fahrzeugbestand und héhere gesamte Fahrzeugkilometer zur Folge haben wirde. Aufgrund
von ahnlichen Komfortfaktoren der Verkehrsmittel ergibt sich eine erhohte Preissensitivitat
der Nutzer, weswegen die Entwicklung der Modal Splits maBgeblich von den preislichen
Entwicklungen der Angebote abhangen wird /HBS-0118/.

Abbildung 3-2 veranschaulicht die jeweiligen Preisstrukturen der privaten und geteilten Pkw
abhangig von ihrer Automatisierung. Auffallig ist hierbei vor allem der hohe Anteil an
Gehaltszahlungen, der bei einer Automatisierung der Taxi-Flotte wegfallen wiirde und anhand
Abbildung 3-3 bereits verdeutlicht, dass autonome Taxis, die somit auch autonome
Carsharing-Fahrzeuge darstellen kénnen, preisliche Vorteile gegentiber einem privaten Pkw
aufweisen konnten.

100 % — %
129 w 1% 1 é 1%
90 % 2% cy B Instandhaltung
{J

80 % 8% Zinsen
S 70% = Wertverlust
S 60 % M Versicherung
=
©
é 50% B Steuern
c B Parken und Maut
© 40%
2 m Aufrdumen
S 30% o

13% Treibstoff
20 %
H Gehaltszahlung
10 % 20 % .
12 % 10 % MWi-51#P BEniVer_eV_00170 Gemeinkosten
0%
Privatwagen Autonomer Taxi Autonomes Taxi
Privatwagen

Abbildung 3-2: Vergleich der Kostenstrukturen autonomer und nicht-autonomer Privatwagen
bzw. Taxis nach /BOSC-01 18/
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Abbildung 3-3: Operative Kosten pro Personenkilometer ausgewahlter Verkehrsmittel
nach /BOSC-0118/
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3.3 Auswirkungen auf Energieverbrduche und Emissionen

Emissionen und  Energieverbrduche des Verkehrs werden von  autonomer
Fahrzeugtechnologie durch zwei Aspekte beeinflusst. Zum einen verandert sich das
Fahrverhalten wéhrend der Nutzer transportiert wird, da im Gegensatz zum konventionellen
Pkw eine Software Fahrentscheidungen trifft. Zum anderen stellt das autonome Fahrzeug eine
neue Verkehrsmittelalternative dar, die den Modal Split und die Fahrleistung der Bevélkerung
langfristig verandern kann.

Mit Hilfe der Kunstlichen Intelligenz kann in autonomen Pkw eine effizientere Fahrweise
erfolgen. Diese beinhaltet auf C2C- und C2X-Kommunikation gestitzte Brems- und
Beschleunigungsvorgdnge, durch die auf Energieeffizienz ausgelegtes Fahren geférdert
werden kann /VDI-02 19/. Diese Fahrzeugabstimmung erméglicht auBerdem das sogenannte
,Platooning”, wodurch Fahrzeugkolonnen gebildet und Energieeinsparungen durch
Windschattennutzung herbeigefiihrt werden k&énnen. Zudem kann durch dynamische
Routenanpassung effektiverer Verkehrsfluss gewahrleistet werden, wodurch zugleich Staus
und Unfélle vermieden werden kénnen /HOME-0116/. Laut /AGORA-10 20/ kdnnen die
entstehenden Energieverbrauche fir die Vernetzung die méglichen Einsparungen tbertreffen.
Dies kann vor allem in naher Zukunft der Fall sein und sollte bei der Ausgestaltung der
Technologie bedacht werden.

Anhand Abbildung 3-4 sind die mdglichen Energieverbrauchseinsparungen der autonomen
Fahrzeuge zu erkennen. Die intelligente und effiziente Fahrweise drickt sich durch
Energieverbrauchsminderungen durch Platooning, Eco-Driving, Stauminderung und
Unfallminderung aus /HOME-0116/. ,Effizienteres Fahrzeug-Design” stellt wiederum den
Gedanken dar, in Kombination mit Sharing-Angeboten auf den Nutzungszweck angepasste
FahrzeuggréBen zu verwenden, die aufgrund ihres geringeren Gewichts Energie- und
Emissionseinsparungspotenziale mit sich bringen /HOME-0116/.

Effizienteres Fahrzeug-Design
Sharing-Angebote
Verbindung E-Mobilitat
Unfallminderung
Stauminderung

Eco-Driving

Platooning
OFfECC-BY 4.0 BMWI-o1#P BEniVer eV _0017.

0% 10% 20% 30% 40% 50%
Abschatzung der maximalen Energieverbrauchsreduktion in %

Abbildung 3-4: Abschatzung der maximalen Energieverbrauchsreduktion durch Effekte des
autonomen Fahrens nach /HOME-01 16/

Den zuvor angesprochenen zweiten Aspekt, der einen Einfluss auf die Emissions- und
Energiebedarfsreduktionspotenziale ausubt, stellt der Modal Split dar. Zum einen kann
angefiihrt werden, dass bei einer erhdhten Nutzung automatisierter Carsharing-Fahrzeuge,
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die den privaten Pkw ersetzen, durch hdhere Besetzungsgrade Energieverbrauche und
Emissionen eingespart werden kdnnen. Zur Abdeckung desselben Mobilitdtsbedarfs sind
zudem weniger Fahrzeuge notwendig. Dieser Effekt verstarkt sich, falls Anbieter autonomer
Carsharing-Fahrzeuge Kooperationen mit OPNV-Anbietern eingehen. Mdgliche Formen
dieser Zusammenarbeit zur Erhdhung der Flexibilitat und des Komforts fir die Nutzer sind
das Einrichten von Mobilitdtszentren, an denen eine breite Auswahl an
Verkehrsmittelangeboten vorliegt, tarifliche Kooperation in Form von gegenseitigen
ErmaBigungen und Mobilitatstickets sowie das Betreiben gemeinsamer digitaler Stitzhilfen
zur verbesserten Routenplanung des Kunden /UBA-107 15/. Deutlich héhere Besetzungsgrade
in offentlichen Transportmitteln lbersetzen sich in einen geringeren Energieverbrauch pro
Personenkilometer, wobei das autonome Carsharing komplementar fur die ,erste” und ,letzte
Meile” genutzt wird und erst dadurch den privaten Pkw ersetzen kénnte /MAU-02 15/.

Zum anderen besteht ebenso die Moglichkeit, dass aufgrund des deutlich angestiegenen
Komfortfaktors des autonomen Carsharings, OPNV- und NMIV-Wege durch Carsharing-
Wege substituiert werden. Da der NMIV keine direkten Energieverbrduche und Emissionen
aufweist, wiirde dessen Substitution mit autonomen Carsharing-Wegen eine Erhéhung dieser
bewirken. Insbesondere bei schlechten Wetterbedingungen ist die Abkehr vom NMIV
wahrscheinlich, wodurch zusatzliche Endenergie benétigt und verbraucht wird. Ein Wechsel
von OPNV auf Carsharing wiirde zu einer Erhéhung der auf der StraBe befindlichen Fahrzeuge
fihren, was an Standorten mit hoher Auslastung des OPNV mit einem héheren Energiebedarf
einherginge. Jedoch kann dies gerade auf Strecken, auf den die Auslastung des OPNV sehr
gering ist, durch die Nutzung kleinerer Fahrzeuge, auch zu niedrigeren Energieverbrauchen
fuhren. Letztendlich ist jedoch im Kontext autonomer Pkw fur die energiebezogene und
Okologische Betrachtung auch von zentraler Bedeutung, welche Fahrzeugantriebsarten
verwendet werden. In Tabelle 3-1sind die verschiedentlichen Effekte des Autonomen Fahrens
auf die Parameter fur die Modellierung des Personenverkehrs zusammengefasst.
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Tabelle 3-1: Zusammenfassung der Effekte des Autonomen Fahrens auf die Parameter
des Personenverkehrs

Durch den héheren Komfort im Vergleich zum OPNV und den
zusatzlich erschlossenen Nutzergruppen steigt die Verkehrsleistung in
Verkehrsleistung MIV MIV und Carsharing. Je stérker die Auspragung des Autonomen
und Carsharing t Fahrens und der Multimodalitat desto stérker der Trend zum
Carsharing. Zudem steigt die Toleranz gegentber langeren
Wegstrecken, die zuvor nicht zurtickgelegt worden waren.

Verkehrsleistung wird von OPNV auf MIV und Carsharing verlagert.
Verkehrsleistung OPNV t‘ Durch multimodale Ansatze kann jedoch der OPNV auch stérker in
neue Verkehrskonzepte integriert werden.

Zusétzlich erschlossene Nutzergruppen kénnen nun auch einen Pkw
benutzen, sowohl privat als auch geteilt. Je mehr geteilte Fahrzeuge

Gesamtfahrzeugbestand t‘ genutzt werden, desto mehr sinkt die Anzahl des
Gesamtfahrzeugbestands, da diese eine hohere Jahresfahrleistung
haben.
Ener Sigszlrf;rz:i] von ‘ Durch z. B. Platooning oder das Vernetzte Fahren kann der spezifische
9 Plw Energieverbrauch der Fahrzeuge sinken.

Die durchschnittliche Auslastung der Pkw sinkt durch zuséatzliche
Auslastung von Pkw ‘ Leerfahrten, die bei der Abholung von Fahrgasten entstehen. In der
Folge steigen die absolut gefahrenen Fahrzeugkilometer.

Die bereits erwahnten Implikationen der Automatisierung von Pkw wirken sich auf die
Entwicklung der gesamten Verkehrsleistung aus. Der deutliche Komfortgewinn wahrend der
Fahrt und eine damit einhergehende erhohte Toleranz fur langere Wege ist mit einem Anstieg
der zurlickgelegten Personenkilometer verbunden. Denselben Effekt fuhrt die Integration
neuer Nutzergruppen in den motorisierten Individualverkehr herbei, wobei in diesem Fall
Mobilitatsbedarf gedeckt werden kann, welcher zuvor zwar ebenso bestanden hat, jedoch
aufgrund mangelnder verkehrlicher Alternativen nicht befriedigt werden konnte. Die Anzahl
zurlckgelegter Personenkilometer wird zwar durch den Tur-zu-Tur-Transport mithilfe
autonomen Carsharings nicht beeinflusst, jedoch erhdhen die damit verbundenen Leerfahrten
die absolvierten Fahrzeugkilometer, welche letztendlich ausschlaggebend fur die
energiebezogene und 6kologische Perspektive sind. Ein somit zu erwartender Anstieg der
gesamten Personenverkehrsleistung ist mit einem Anstieg der Energieverbrduche und
Emissionen gleichzusetzen, welcher neben der Steigerung der Effizienz der Fahrzeuge erst
durch MaBnahmen zur Intensivierung der zeitgleichen Antriebswende abgewendet werden
kann.

10
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4 Autonomes Fahren im GUterverkehr

Neben dem Personenverkehr ist es von besonderer Bedeutung auch die Einwirkungen einer
Automatisierung auf den Gutertransport zu betrachten. Hier sind bereits einige Neuerungen
im Einsatz, wenngleich lediglich in abgegrenzten Bereichen. So ist es in einigen Logistikzentren
Ublich, dass automatisierte Fahrzeuge Lade- und Entladeschritte sowie auch den Transport
innerhalb des Lagerbereichs bernehmen. AuBerdem sind innerhalb des Guterverkehrs hohe
Anreize einer Voll-Automatisierung vorhanden /FLA-0116/, weswegen im Folgenden
maogliche Eingriffe in den Warentransport genauer betrachtet werden sollen.

41 Effekte innerhalb der Lkw-Flotte

Die Verkehrsleistung des StraBenguterverkehrs in Deutschland verzeichnet einen stets
steigenden historischen Trend. Wahrend die Anzahl an erbrachten Tonnenkilometer von 2016
auf 2017 um 2,15 % stieg, nahm sie von 2017 auf 2018 um 0,73 % zu /DESTATIS-02 20/. Dieser
Trend konnte sich mit der Einfihrung autonomer Lkw deutlich verstarken.

Der Ersatz des menschlichen Lkw-Fahrers wirde die Flexibilitat des Warentransportes
signifikant erhdhen, indem nun eine Unabhangigkeit vom Tagesrhythmus des Fahrers
vorhanden ware. Insbesondere Nachtfahrten werden durch autonome Lkw attraktiver,
wodurch der Verkehrsfluss zusatzliche Entzerrung erfahrt. Aufgrund der Abstinenz straffer
Zeitplane sind zudem langsamere Geschwindigkeiten fir den Warentransport maglich.
/KRIS-01 18/

Fur die Logistikbranche bedeutet dieser Umstieg auf autonome Lkw den Wegfall von
Gehaltszahlungen an menschliche Fahrer. Ein dadurch kostengiinstiger Gutertransport auf der
StraBe hatte jedoch zugleich das Potenzial, den Schienenverkehr nahezu zu ersetzen.
Zusatzliche Attraktivitdt gewinnt der autonome Lkw-Transport durch mogliche Tlr-zu-Tur-
Lieferungen. Da auf der Schiene gréBere Mengen innerhalb eines Fahrzeugs transportiert
werden kénnen, wirde ein Umstieg auf den StraBenguterverkehr eine deutliche Zunahme an
Lkw-Bestanden und den damit verbundenen Verkehrsleistungen bedeuten. Hinzu kommt,
dass durch niedrigere Fixkosten bei einem fahrerlosen Lkw halbvolle Ladungen wirtschaftlich
rentabel werden kénnen. Dies kann Logistikzentren dazu verleiten, nicht auf eine Voll-
Beflllung zu warten, sondern auch teilweise beflllte Fahrzeuge loszuschicken. Neben einer
deutlichen Verkehrsleistungserhdhung ergabe sich der zusatzliche Effekt, dass ein hdherer
Anteil der autonomen Lkw aus kleineren GréBenklassen besteht, um wiederum
Kosteneinsparungen in einer auf operative Effizienz ausgelegten Branche zu ermdglichen.
Eine etwa 28 prozentige Reduzierung der Gesamtkosten des Betriebs kdnnten durch das
Umstellen auf autonome Lieferwagen erreicht werden. /FLA-0116/, /BUCS-0118/,
/GHAN-01 20/

4.2 Okonomische Effekte

Neben der bereits erwdhnten neuen Kostenstruktur innerhalb der Logistikbranche ergeben
sich zudem 6konomische Effekte in Form von Arbeitsplatzverlusten der Lkw-Fahrer. Bis zu
0,4 % aller Beschaftigten weltweit konnten durch autonome Lkw ersetzt werden /BUCS-01 18/.
Jedoch zeigt sich bereits ein sinkender Trend beim Angebot an Lkw-Fahrern, weswegen eine
Lkw-Automatisierung auch eine Antwort auf in Zukunft potenziell fehlende Fahrer sein kann.
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Zudem kénnen auch niedrigere Stufen der Automatisierung in Form von Platooning auf diese
sinkenden Trends eingehen, da durch das Besetzen des ersten Lkws mit einem menschlichen
Fahrer Vorteile wie erhdhte Sicherheit der Waren vor Diebstahl genutzt werden kénnen. Dazu
kann der Arbeitsplatz zusatzlich attraktiver gestaltet werden, indem Lkw-Fahrer wahrend der
Ubernahme der Fahrfunktion durch das Fahrzeug auch andere Arbeiten fir das
Logistikzentrum erledigen konnen. Somit entstehen neue Kompetenzen, die von den Fahrern
verlangt werden, die Arbeitsplatzverluste und damit einhergehende soziale Kosten durch
diese Art von Weiterbildung langfristig abfedern kénnten. /FLA-01 16/

4.3 Auswirkungen auf Energieverbrauche und Emissionen

Die mit den Implikationen einer Automatisierung des Guterverkehrs einhergehenden
Anderungen des Verkehrsaufkommens auf der StraBe wirken sich direkt auf Emissionen und
Energieverbrauche des Verkehrs aus. Hierbei kann erneut zwischen zwei Effekten
unterschieden werden. Zum einen ergeben sich veranderte Energiebedarfe und damit
Emissionen durch veranderte Fahrweisen autonomer im Vergleich zu nicht-autonomer Lkw.
Zum anderen beeinflussen mdgliche Auswirkungen auf den Modal Split des Guterverkehrs
und dessen gesamte Verkehrsleistung den Energiebedarf und Emissionen.

Der erste Aspekt beinhaltet unter anderem die bereits zuvor erwdhnte Entzerrung des
Verkehrs durch erhohte Flexibilitat fir Logistikzentren. Die daraus resultierende Reduktion von
Staus und Unfallen optimieren den Verkehrsfluss und wirken sich zugleich positiv auf direkte
Energieverbrauche und Emissionen der Fahrzeuge aus. Damit verbundene mdgliche
langsamere und gleichmaBigere Geschwindigkeiten der Lkw sorgen fir zusatzliche
Energieeffizienz /FLA-0116/. Analog zum PersonenstraBenverkehr sind durch Platooning
ebenfalls Energieeinsparungen maglich.

Zunehmende Rentabilitat von kleineren Liefermengen fir Logistikzentren durch autonome
Lkw ermdglichen auBerdem einen Anstieg des Anteils an kleineren Fahrzeugen an der Lkw-
Flotte, welche wiederum aufgrund ihres geringeren Gewichts und ihrer geringeren GroBe
spezifischen Energieverbrauchseinsparpotenziale mit sich bringen wirden. Dennoch hangt
dieser Effekt zugleich mit damit einhergehenden deutlich héheren Fahrzeugkilometern
zusammen, obwohl nicht notwendigerweise mehr Waren transportiert werden. Die Aufteilung
von Lieferungen auf mehrere kleinere Fahrzeuge ermoglicht den Logistikzentren zwar deutlich
mehr Flexibilitat und Attraktivitat gegentber ihren Geschaftspartnern, jedoch gehen damit
hoéhere Energieverbrauche und Emissionen einher. Durch einen zusatzlichen Umstieg vom
Schienen- zum StraBenglterverkehr ist ein &hnlicher Effekt zu erwarten, da groBe
Transportmengen von Glterzigen auf eine hohe Anzahl an autonomer Lkw aufgeteilt werden
wirden.

Dennoch  wdren  zugleich  Einsparpotenziale  hinsichtlich  der  zurlckgelegten
Fahrzeugkilometer und den damit einhergehenden Energiebedarf und Emissionen absehbar,
indem Leerfahrten mithilfe Algorithmen-gestitzter optimierbarer Routenplanung reduziert
werden, was fur beteiligte Logistikzentren wiederum operative Effizienzpotenziale offenbaren
wurde /ISI-08 19/.

Das Ausmal dieser Anderungen des Modal Splits und der gesamten Verkehrsleistung ist
analog zum Personenverkehr von einer zeitgleichen Energiewende hin zu klimaschonenden
Fahrzeugantrieben und Energietrdgern abhangig. Laut /BUCS-0118/ ist davon auszugehen,
dass eine Elektrifizierung oder die Verwendung alternativer Kraftstoffe im Lkw-Verkehr
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deutlich langer dauern wird als die Verdnderungen im Pkw-Verkehr. Fossile Energietrager
konnten also auch nach der Automatisierung noch den wirtschaftlich effizientesten
Energietrager im Lkw-Transport darstellen /BUCS-0118/. Ist dies der Fall, hatte das erhebliche
Auswirkungen auf die Emissionen und Energieverbrauche im gesamten StraBenverkehr, wie
in Abbildung 4-1zu erkennen ist.

Welt

China
W 25 % Szenario

B 10 % Szenario

USA
5 % Szenario
Ursprung (2014)
EU
Russland

ﬂ]]l

©FfE CC-BY 4.0 BMWi-51#P BEniVer eV 00174

o

200 400 600 800 1.000 1.200 1.400
CO,-Emissionen im Warenverkehr in Mio. t

Abbildung 4-1: Anderung der CO-Emissionen im Warentransport bei unterschiedlichen
Anteilen autonomer Fahrzeuge an der Lkw-Flotte nach /BUCS-0118/

Die qualitative Zusammenfassung der Effekte fir den Guterverkehr sind in Tabelle 4-1
aufgetragen.

Tabelle 4-1: Zusammenfassung der Effekte des Autonomen Fahrens auf die Parameter
des Guterverkehrs

Die Verkehrsleistung im Lkw-Bereich steigt durch den hohen

Verkehrs!glstung m t Komfort und die Flexibilitat im Vergleich zum Schienenguterverkehr
StraBenguterverkehr an
Spezifischer ‘ Der spezifische Energieverbrauch von Lkw sinkt aufgrund von z. B.
Energieverbrauch von Lkw Platooning sowie die Vermeidung von Staus

Durch die Verwendung von kleineren Lkw zur Steigerung der
1‘ Flexibilitat steigt die jahrlichen Anzahl an Fahrzeugkilometer im
Lkw-Bereich. Dem entgegen wirkt die Einfihrung Algorithmen-
gestutzter Fahrtroutenplanung.

Fahrzeugkilometer Lkw

Durch die weitere Optimierung von (teilweise geteilten) Lkw-
Besetzungsgrad/Auslastung t Kapazitaten mittels Algorithmen-gesteuerter Planung wird die
Auslastung erhoht.
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5 Erstellung eines Szenarios ,Autonomes
Fahren”

Um diese vielfaltigen Auswirkungen einer Automatisierung der Pkw- und Lkw-Flotte auf das
Mobilitatsverhalten und die damit einhergehenden Verkehrsleistungen, Emissionen,
Energieverbrauche und Kosten des gesamten Verkehrssektors bis 2050 zu quantifizieren, wird
ein Szenario ,Autonomes Fahren” konstruiert. Es stellt somit keine Prognose, sondern die
Wechselwirkungen bestimmter Teilentwicklungspfade dar, die im Anschluss mit einem
Referenzszenario ohne autonome Fahrtechnologie verglichen wird.

5.1 Methodische Vorgehensweise zur Szenarioerstellung und -berechnung

Dem Szenario ,Autonomes Fahren” liegt in erster Linie eine Literaturrecherche zu durch
autonome Fahrtechnologie herbeigefiihrte Anderungen des Modal Splits und der
Verkehrsleistungen, sowie der technologiespezifischen Jahresfahrleistungen,
Besetzungsgrade, spezifischen Verbrauche und Kostenkomponenten zugrunde. Die aus
dieser Szenarioerstellung hervorgehenden Werte, insbesondere die resultierenden
technologiespezifischen Bestandszahlen, werden anschlieBend im Rahmen des FfE Transport
Models (TraM) weiterverwendet, um mit zusatzlich vorliegenden technischen Daten zu den
Fahrzeugtechnologien (z.B. Altersstrukturen, spezifische Verbrauche) ,Bottom-Up” die
gesamten Energiebedarfe, Emissionen und Kosten des Verkehrs bis 2050 zu berechnen
/FFE-20 18/. Die Antriebsarten der privaten Pkw- und Lkw-Flotte umfassen Benzin, Diesel,
klassischer Hybrid, Erdgas, Flussiggas, BEVs, PHEVs, FCEVs und Oberleitungs-Lkw. Zuséatzlich
unterscheidet TraM zwischen unterschiedlichen FahrzeuggréBenklassen.

5.2 Datengrundlagen und Szenarioannahmen

Das zuvor erwahnte Referenzszenario basiert auf dem Szenario ,Geregelter Ruck” des
Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt (DLR) /DLR-02 19/ und bertcksichtigt keine
Effekte einer moglichen Automatisierung der Fahrzeugflotten. Vielmehr bildet es eine
Trendfortfihrung der Verkehrsleistungsentwicklung im Personen- und Guterverkehr ab
/DLR-02 19/ (siehe Abbildungen 5-1 und 5-2). Innerhalb des Personen- und Guterverkehrs
teilen sich die Verkehrsleistungen, die fur die verschiedenen Verkehrsmittel auf aggregierter
Ebene vorliegen, analog zum ,Startszenario” aus dem Projekt Dynamis auf die
unterschiedlichen klassischen Fahrzeugtechnologien auf, was insbesondere im Guterverkehr
mit einer fortbestehenden Dominanz an Verbrennungsmotoren einhergeht /FFE-69 19/.
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Abbildung 5-1: Verkehrsleistungsentwicklung im Personenverkehr, Referenzszenario
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Abbildung 5-2: Verkehrsleistungsentwicklung im Guterverkehr, Referenzszenario

Die Entwicklung wird durch Abbildung 5-3 (links) veranschaulicht. Der Anteil Diesel- und
Benzin-betriebener Fahrzeuge betragt im Jahr 2050 28,3 % respektive 13,8 % am gesamten
privaten Pkw-Bestand, wahrend der Anteil der Fahrzeuge mit alternativen Antrieben (BEV,
PHEV, FCEV) in diesem Jahr lediglich rund 23,2 % einnimmt. Der steigende Anteil Gas-
betriebener Pkw und klassischer Hybride ist ebenfalls nicht ausreichend, um eine Dominanz
der Diesel- und Benzin-Fahrzeuge abzuwenden.

Innerhalb  der  Carsharing-Flotte  wird  wiederum aufgrund dessen  zentralen
Attraktivitatsmerkmals einer modernen elektrifizierten Flotte ein 100 prozentiger Anteil an
BEVs, PHEVs und FCEVs am gesamten Carsharing-Bestand im Jahr 2050 angenommen
(Abbildung 5-3, rechts). Die Aufteilung der elektrischen Antriebsarten im Jahr 2020 entspricht
dieser der Flinkster-Flotte /DB-02 17/, diese der konventionellen Antriebe der privaten Pkw-
Flotte aus dem Dynamis-Startszenario.
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Abbildung 5-3: Entwicklung der Antriebstechnologien in der privaten Pkw-Flotte (links) und in
der Carsharing-Flotte (rechts)

Das Szenario ,Autonomes Fahren (AV)" stltzt sich ebenfalls auf das Szenario ,Geregelter
Ruck”, jedoch finden hier zusatzliche Effekte der Automatisierung der Fahrzeuge
Berlcksichtigung. Zur Erstellung des Szenarios wird im ersten Schritt der Zeitpunkt der
Verfligbarkeit des autonomen Fahrens im Personen- und Guterverkehr bestimmt. Da die in
Kapitel 2 aufgefihrten Werte aus der Literatur nahe an 2030 liegen bzw. ebendiesen Zeitpunkt
angeben, nimmt dieses Szenario die Einfihrung vollautomatisierter Pkw und Lkw
(Automatisierungsstufe 5) in diesem Jahr an. Zwar kann bereits vor diesem Zeitpunkt von einer
erhdhten Verbreitung niedrigerer Automatisierungsstufen ausgegangen werden, jedoch
werden ihre Effekte auf das Mobilitadtsverhalten in diesem Szenario aufgrund mangelnder
Datenlage vernachlassigt. Um darauf aufbauend den Anteil vollautomatisierter Fahrzeuge an
den jeweiligen Flotten zu bestimmen, wird fur die Stutzjahre 2040 und 2050 /ISI-08 19/
herangezogen und angenommen, dass der Anteil ,vollautomatisierter” und ,fahrerloser”
Fahrzeuge den Fahrzeugen im Automatisierungslevel 5 entsprechen, wodurch sich
entsprechend der Tabelle 5-1 folgende Werte ergeben.

Tabelle 5-1: Automatisierungsgrade im AV-Szenario, nach /ISI-08 19/

-
2040 11 % 11 % 30 % 53 % 30 % 76 %
2050 39 % 39 % 41 % 65 % 37 % 92 %

Durch eine Gewichtung der Automatisierungsanteile der unterschiedlichen GréBenklassen mit
deren entsprechenden Fahrzeugbestanden ergeben sich Durchschnittswerte fir die
Verkehrsmittel Pkw, Lkw und Carsharing (Abbildung 5-4).
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Abbildung 5-4: Anteil autonomer Fahrzeuge an gesamtem Bestand, AV-Szenario

Die Werte fur das Carsharing basieren fur das Jahr 2040 auf diesen der privaten Pkw-Flotte,
der grofBere Anteil an kleineren Fahrzeuge sorgt somit fir einen geringeren Anteil an
autonomen Fahrzeugen in der Gesamtflotte. Bis 2050 wird dann jedoch eine vollstandige
Umsetzung des Autonomen Fahrens in der geteilten Flotte angenommen. Dies beruht auf
dem Aspekt, dass eine Mobility-On-Demand durch dessen Tur-zu-Tdr-Transport eine
deutliche Attraktivitatssteigerung des Carsharings erméglichen und zudem fir Anbieter die
Kosten durch Fahrzeugreallokation entstehende Kosten senkt. Insbesondere das
Geschaftsmodell des FreeFloatings wirde hiervon profitieren, wahrend eine automatisierte
stationsbasierte Carsharing-Flotte aufgrund ihrer Stationsgebundenheit flr Nutzer nur
begrenzte Komfortgewinne im Vergleich zur nicht-automatisierten Flotte hervorbringen
kénnte /MAU-02 15/. Aus diesem Grund geht dieses Szenario von einem Fortbestehen des
nicht-automatisierten stationsbasierten Carsharings aus, welches stets ein Nischenprodukt im
Vergleich zu anderen Verkehrsmittelalternativen darstellt.

Im nachsten Schritt werden die mit den Automatisierungsanteilen zusammenhangenden
Auswirkungen auf den Modal Split in den Jahren 2040 und 2050 bericksichtigt. Zentrale
Effekte im Personenverkehr sind hierbei der Komfortgewinn des FreeFloatings bis hin zum
Komfortniveau des privaten Pkw, die Substitution von OPNV und NMIV-Wegen durch den
MIV und FreeFloating sowie die Abschaffung des privaten Pkw fiir die multimodale Nutzung
von OPNV- und FreeFloating-Angeboten. Der Flugverkehr bleibt in diesem Szenario
weitestgehend unbeeinflusst. In diesem Schritt wird somit die gesamte Verkehrsleistung im
Vergleich zur Referenz konstant gelassen, wahrend resultierende Modal-Shift-Effekte
angewandt werden. Hierzu werden potenzielle Carsharing-Nutzer identifiziert, fir die ein
Wechsel vom privaten Pkw hin zu autonomem FreeFloating in diesem Szenario als
wahrscheinlich erachtet wird. Im Kontext nicht-autonomen Carsharings wird dessen Nutzung
unter anderem von der Affinitdt der Kunden zu Multimodalitat sowie von ihrem
Abhéngigkeitsgrad von einem privaten Pkw bestimmt /NOBI-0117/. Im Rahmen einer
Automatisierung der FreeFloating-Fahrzeuge verlieren diese Bedingungen an Relevanz, da
der mogliche Tur-zu-Tur-Transport bis auf eine potenzielle von der Bevolkerungsdichte
abhangigen Wartezeit nicht von der Nutzung eines privaten autonomen Pkws zu
unterscheiden und unabhangig von der zuséatzlichen Infrastruktur anderer Verkehrsmittel ist.
Als einziges Nutzungskriterium wird somit lediglich die Verwendung digitaler
Mobilitatsdienste zur Fahrplanauskunft nach /BMVI-0117/ einbezogen. Fur diesen in
Tabelle 5-2 nachzuvollziehenden Anteil der Bevdlkerung ist es mit einem geringen
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Mehraufwand verbunden, wahrend des Heranziehens der Fahrplanauskunft im Zuge dessen
ein autonomes Fahrzeug zu reservieren.

Tabelle 5-2: Entwicklung des Anteils der Nutzer digitaler Mobilitdtsdienste nach
Altersgruppen; in 2020 nach /BMVI-01 17/

14 —19 Jahre 1% 1% 1% 1%
20 - 29 Jahre 73 % 1% 1% 1%
30 -39 Jahre 63 % 73 % 71 % 71 %
40 — 49 Jahre 48 % 63 % 73 % 71 %
50 - 59 Jahre 37 % 48 % 63 % 73 %
60 — 69 Jahre 27 % 37 % 48 % 63 %
70 —79 Jahre 14 % 27 % 37 % 48 %
> 79 Jahre 6 % 14 % 27 % 37 %
Durchschnitt 42,6 % 51,5 % 59,2 % 65,0 %

Menschen, die keinen Gebrauch von digitalen Mobilitatsdiensten machen, mdssten wiederum
einen gewissen Grad an Technikaffinitdt besitzen, um den Wechsel hin zu digitaler
Fahrzeugbuchung in Betracht zu ziehen. Wie bereits Tabelle 5-2 veranschaulicht, bezieht
dieses Szenario aufgrund von Diskrepanzen zwischen den Altersgruppen Kohorteneffekte mit
ein, indem die Anteile der Nutzer digitaler Mobilitatsdienste im jeweils darauffolgenden
Stutzjahr von der nachst-niedrigeren Altersgruppe Ubernommen werden. Bildet man nun
einen mit der Altersgruppen-abhéangigen Bevolkerungszahl /STAT-10 20/ gewichteten
Durchschnitt, so ergeben sich fur die Jahre 2040 und 2050 rund 59 % respektive 65 % an
Nutzern digitaler Mobilitatsdienste. Diese Anteile stellen das Potenzial dar, wie viel der MIV -
Verkehrsleistung zur FreeFloating-Verkehrsleistung wechseln kdnnte. Da jedoch der Anteil
autonomer FreeFloating-Fahrzeuge im Jahr 2040 noch rund 12 % betragt, wird dieses
Potenzial fir 2040 auf diesen Wert begrenzt. Die identifizierten Nutzer steigen in diesem
Szenario aus Kostengrinden auf geteilte autonome Pkw um. Die gegenlaufigen Effekte der
OPNV-Substitution sowie dessen erhéhter Nutzung durch multimodales Verhalten,
insbesondere in Anwendungsfallen der ,ersten” und ,letzten Meile”, gleichen sich beziiglich
ihrer Magnitude in diesem Szenario aus, weswegen lediglich ein Modal Shift vom MIV hin zu
FreeFloating Carsharing geschieht. Abbildung 5-5 veranschaulicht die daraus resultierende
Entwicklung des Modal Splits des Personenverkehrs.
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Abbildung 5-5: Verkehrsleistungsentwicklung im Personenverkehr, AV-Szenario

Im Bereich des Guterverkehrs nimmt dieses Szenario aufgrund von maximaler Flexibilitat
autonomer Lkw einen Modal Shift vom Schienengiterverkehr hin zum MIV an. Zur
Quantifizierung des Anteils der Schienengterverkehrsleistung, die in 2040 und 2050 der Lkw-
Flotte zugeschrieben wird, zieht dieses Szenario die Werte des relativen Rickgangs der
Schienenverkehrsleistung in den Szenarien ,Kostenreduzierung Lkw” und ,Anpassung
Logistikprozesse Lkw" aus /EMOB-02 17/ heran, wobei der Wert des ersteren Szenarios von
17 % fur das Jahr 2040 und dieser des letzteren Szenarios von 43 % fir das Jahr 2050
angenommen werden. Der Anstieg des relativen Ruckgangs der Schienenverkehrsleistung
kann auf den steigenden Automatisierungsanteil der Lkw-Flotte zurtickgefiihrt werden. Der
Frachtschiff- und Frachtluftverkehr bleiben in diesem Szenario von den Effekten des
autonomen Fahrens im Vergleich zur Referenz unbeeinflusst. Abbildung 5-6 zeigt die daraus
resultierende Modal-Split-Entwicklung des Guterverkehrs.
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Abbildung 5-6: Verkehrsleistungsentwicklung im Gdterverkehr, AV-Szenario

Die Veranderung durch die autonome Flotte der gesamten Verkehrsleistungen des Personen-
und Guterverkehrs im Vergleich zur Referenz beruht auf veranderte Besetzungsgrade,
Jahresfahrleistungen und den damit verbundenen Fahrzeugkilometern. Zentraler Effekt fur die
Berlicksichtigung der Auswirkungen des autonomen Fahrens auf die Besetzungsgrade ist die
Entwicklung der Leerfahrten innerhalb der Carsharing- und Lkw-Flotte. Leerfahrten stellen
zusatzliche Fahrzeugkilometer mit einem Besetzungs- bzw. Beladungsgrad von null dar. Im
Zuge dessen berUcksichtigt dieses Szenario eine vom Automatisierungsanteil der Flotte
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abhangige Zunahme der FreeFloating-Leerfahrten um 6 % /EMOB-02 17/, welche durch
fahrerlose Wege zum buchenden Kunden und automatischer Reallokation auBerhalb der
Nutzungszeit anféllt. Eine nach /ISI-08 19/ um 2,5 % erhohte mittlere Beladung autonomer
Lkw-Flotten basiert auf einer Reduktion der Leerfahrten durch auf effizienten Warentransport
ausgelegte Algorithmen. Aufgrund mangelnder Datenlage konnte der Effekt der
Beladungsgradreduktion durch wirtschaftlich rentable Fahrten mit geringerer Beladung nicht
quantifiziert werden, weswegen im Szenario angenommen wird, dass Logistikzentren Lkw im
Durchschnitt ebenso voll beladen wie im Referenzszenario.

Bei einer Betrachtung der Auswirkungen des autonomen Fahrens auf die Jahresfahrleistungen
kommen analog zu den entsprechenden Besetzungsgraden die Leerfahrtenerhéhungen bzw.
-reduktionen zu tragen, welche mit Jahresfahrleistungserhdhungen respektive -reduktionen
einhergehen. Ferner sind der Literatur Werte zur Erhdhung der Fahrzeugkilometer innerhalb
der privaten Pkw- und Carsharing-Flotte zu entnehmen. Daraus abgeleitet wird ein Wert von
9% Fahrzeugkilometererhbhung bei  einer  Flottenautomatisierung von 36 %
verwendet /DLR-03 18/. Dieser Wert liegt im Bereich der Werte aus /EMOB-02 17/
/IFMO-02 16/ /TUM-03 18/ /BAHA-01 18/, deren Erhdhungen von rund 2 % bis 10 % rangieren.
Die Fahrzeugkilometererhohungen fir private Pkw und FreeFloating werden direkt
proportional zu den jeweiligen Automatisierungsanteilen in den Jahren 2040 und 2050
angepasst und ergeben die Werte in Tabelle 5-3.

Tabelle 5-3: Erhdhung der Fahrzeugkilometer im AV-Szenario ggu. Referenzszenario
_ 2020 2030 2040 2050
Pkw 0% 0% 6,9 % 11.9 %
Lkw 0% 0% 0% 0%
FreeFloating 0% 0% 32% 250 %

Hierdurch wird den Effekten des breiteren Nutzerspektrums, der Substitution von NMIV-
Wegen und der erhéhten Bereitschaft fur langere Pendlerwege Rechnung getragen. Dieses
Szenario nimmt an, dass diese Erhdhung der Fahrzeugkilometer auf hdhere
Jahresfahrleistungen anstatt auf erhdhte Bestdnde zurlckzufihren ist. Innerhalb der
Carsharing- und Lkw-Flotte ergeben sich zudem erhohte zeitliche Auslastungen der
Fahrzeuge, indem durch autonome Fahrtechnologie Software-gesteuerte Fahrzeugallokation
und -routenplanung ermdglicht wird. Laut /BMU-0516/ weisen nicht-automatisierte
DriveNow- und Flinkster-Fahrzeuge eine zeitliche Auslastung von rund 21 % respektive 31 %
auf. Mithilfe eines mit aktuellen Bestandszahlen aus /BCS-0120/ gewichteten Durchschnitts
von etwa 26 % kann der Faktor berechnet werden, um den die zeitliche Auslastung steigt,
wenn eine automatisierte Flotte eingesetzt wird. Die Studie /AGUA-0117/ gibt bei der
Substitution privater Pkw durch Roboter-Taxis in der Stadt Minchen eine zeitliche Auslastung
von rund 50 % an. Dadurch ergibt sich ein Faktor von etwa 19, mit welchem die
Jahresfahrleistung des automatisierten Anteils der FreeFloating-Flotte multipliziert wird.
Innerhalb der Lkw-Flotte gibt /DVZ-0118/ eine zeitliche Auslastung nicht-autonomer Lkw von
rund 29 % an, wahrend sie automatisiert bis zu 78 % erreichen kdnnte. Hieraus ergibt sich ein
Faktor von rund 2,7, mit dem die Jahresfahrleistung der autonomen Lkw multipliziert wird.

Indem die technologiespezifischen Fahrzeugkilometer ebenfalls mit den Effekten der
Leerfahrten und Fahrzeugkilometererhéhungen aus Tabelle 5-3 verrechnet werden, ergeben
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sich  durch  Multiplikation mit den entsprechenden  Besetzungsgraden die
technologiespezifischen Verkehrsleistungen. Weiter ergeben sich durch Division mit den
entsprechenden Jahresfahrleistungen die technologiespezifischen Fahrzeugbestdande. Eine
aus Abbildung 5-6 ersichtliche Erhdhung der Personenverkehrsleistung im Vergleich zur
Referenz ist auf zusatzliche Mobilitat neuer Nutzergruppen zuriickzufihren, welche vor der
Einfihrung autonomer Fahrzeuge nicht moglich war. Die berechneten Bestandszahlen dienen
anschlieBend als Inputparameter fiir das Transport Model TraM.

Zuséatzliche Anpassungen der technischen Parameter der Fahrzeuge werden im Zuge der
Auswirkungen einer autonomen Fahrweise auf spezifische Verbrauche vorgenommen. Die aus
Kapitel 3.3 entnehmbaren Effekte auf Energieverbréduche wie Eco-Driving, Platooning sowie
Unfall- und Stauvermeidung finden in diesem Szenario durch Reduktionen der spezifischen
Verbrauche Bertcksichtigung. Hierzu werden Durchschnittswerte der
Kraftstoffreduktionspotenziale in Abhangigkeit der Automatisierungsrate aus /DVWG-0119/
verwendet. Der Durchschnittswert von 13,9 % bei einem Automatisierungsanteil ,medium”
wird dem Jahr 2040 zugeschrieben, wahrend der Durchschnittswert von 16,3 % bei einer
Automatisierungsquote ,high” fiir 2050 Verwendung findet.

Durch zusatzliche Soft- und Hardware, die ein Fahrzeug aufweisen muss, um autonom fahren
zu kdnnen, entstehen erhéhte Anschaffungskosten. Diese Aufpreise betragen in der Literatur
bis zu 3.000 US-Dollar pro Pkw und 23.400 US-Dollar pro Lkw /KEC-0118/. Jedoch verzichtet
dieses Szenario aufgrund sehr geringer Datenlage und zu erwartenden Preisschwankungen
durch Produktionsoptimierungen auf die Berlcksichtigung potenzieller Mehrkosten.
Bezlglich der operativen Kosten (Opex) der Fahrzeuge, die durch Instandhaltung und
Reparaturen anfallen, nimmt dieses Szenario unabhéngig von Jahresfahrleistungsanderungen
dieselben jahrlichen Opex der Fahrzeuge aus dem Referenzszenario an, da der gegenlaufige
Effekt des niedrigeren Bedarfs an Instandhaltung durch fahrzeugschonendes Fahren in diesem
Szenario eine fahrleistungsbedingte Opex-Erhdhung langfristig ausgleichen kénnte.
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6 Szenarienergebnisse

Um das Szenario ,Autonomes Fahren” und dessen Effekte auf den Verkehr von einer
gesamtheitlichen Perspektive betrachten zu kénnen, sind sowohl die energiebezogenen,
Okologischen als auch 8konomischen Auswirkungen von Bedeutung. Diese wiederum sind
miteinander eng verknlpft. Aus diesem Grund sollen die Szenarienergebnisse innerhalb dieser
drei Bereiche in diesem Kapitel naher beleuchtet werden.

Es sei darauf hingewiesen, dass die vorliegenden Szenarienergebnisse dazu dienen sollen, die
Effekte die Autonomes Fahren hervorbringen kann aus verschiedenen Perspektiven zu
analysieren. Das Ziel ist es an dieser Stelle nicht, ein Zielerreichungsszenario aufzuzeigen, dass
z. B. die Klimaschutzziele der Deutschen Bundesregierung erreicht. Dennoch wird am Ende
von Kapitel 6.2 eine Einordnung dahingehend stattfinden.

6.1 Energiebezogene Auswirkungen

Betrachtet man die von den Szenarien ausgewiesenen Energieverbrauche in den Stutzjahren
2020, 2030, 2040 und 2050, so fallt zunachst im Personenverkehr auf, dass trotz eines Anstiegs
der Personenverkehrsleistung im AV-Szenario durch autonome Fahrtechnologie, welcher
insbesondere auf ein breiteres Nutzerspektrum und langere Pendelwege zurlickzuflhren ist,
im Vergleich zur Referenz ab 2030 zunehmende Energiebedarfsreduktionen bei zugleich
steigender Automatisierung vorliegen (Abbildung 6-1).
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Abbildung 6-1: Endenergieverbrauch der Szenarien im Personenverkehr

Im Jahr 2040 betragt die Reduktion durch autonomes Fahren rund 2,6 %, im Jahr 2050 etwa
24,6 %. Ein dazu beitragender Effekt ist vor allem effizienteres Fahren und damit verbundene
Energieeinsparungen, welche im Rahmen autonomer Fahrtechnologie durch Platooning und
Verkehrsflussoptimierung herbeigefiihrt werden kénnen. Dennoch ist die wohl bedeutsamste
EinflussgroBe in Bezug auf die Energieverbrauchsentwicklung der szenariospezifische Modal
Split. Ein im AV-Szenario vorgenommener Modal Shift in den Jahren 2040 und 2050 von einer
privaten Pkw-Flotte, die zum GrofBteil mit fossilen Kraftstoffen betrieben wird, hin zu einer
effizienteren, im Jahr 2050 zu 100 % elektrifizierten FreeFloating-Flotte ermdglicht signifikante
Energieverbrauchsreduktionen im Vergleich zur Referenz. AuBerdem befinden sich im
Durchschnitt deutlich kleinere Fahrzeuge in der Carsharing-Flotte, was auf eine an den
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jeweiligen Bedarf angepasste Nutzung durch den Carsharing-Kunden zurlckzufihren ist.
Beide erwdhnten positiven Auswirkungen auf den Energiebedarf des Personenverkehrs
nehmen im AV-Szenario zusammen ein héheres Ausmal an als die gegenlaufigen Effekte der
Leerfahrten und der damit verbundenen Erhéhungen der Fahrzeugkilometer und hebeln
somit die erhdhenden Auswirkungen auf den Energieverbrauch aus.

Bei einer nach Energietragern differenzierten Betrachtung der im Personenverkehr
anfallenden Energieverbrauche wird in den Jahren 2020 und 2030 zunachst deutlich, dass hier
vor allem Diesel- und Ottokraftstoffe dominieren, wahrend Strom aufgrund niedriger
Elektrifizierungsquoten einen geringen Anteil einnimmt (Abbildung 6-2).
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Abbildung 6-2: Endenergieverbrauch der Szenarien im Personenverkehr nach Energietragern

Im Referenzszenario zeigt sich in den Jahren 2040 und 2050 eine Entwicklung, die den Anteil
Benzin- und Diesel-bedingter Energieverbrauche leicht reduziert, wahrend die Anteile Gas-
und Strom-bedingter Energiebedarfe leicht steigen. Im AV-Szenario geschieht die Abkehr von
fossilen Kraftstoffen intensiver, da die Verkehrsleistung, die im Referenzszenario durch Benzin-
oder Diesel-betriebene Fahrzeuge absolviert wird, im AV-Szenario nun durch (teil-)elektrische
FreeFloating-Fahrzeuge Ubernommen wird. Dies spiegelt sich ebenfalls im hoheren
Strombedarfim Jahr 2050 von rund 51 TWh wider, was einer Steigerung zum Referenzszenario
um etwa 137 % entspricht. Die Anteile an Diesel- und Benzin-bedingten Energieverbrauchen
betragen im Jahr 2050 im Referenzszenario rund 26 % respektive 19 %, wahrend sie im AV-
Szenario Anteile von rund 16 % respektive 15 % annehmen. Der in letzterem Szenario
niedrigere Anteil an Gas-bedingtem Energiebedarf beruht auf der Reduktion der privaten
Pkw-Bestdande, die im Referenzszenario zunehmend mit Gas-betriebenen Fahrzeugen
durchsetzt werden. Da der Flugverkehr im Vergleich zur Referenz im AV-Szenario nicht
verandert wird, ergibt sich bei insgesamt sinkenden Energieverbrauchen des StraBenverkehrs
ein héherer Anteil des im Vergleich zur Referenz absolut stagnierenden Kerosin-bedingten
Energieverbrauchs.

In Abbildung 6-3 wird ersichtlich, wie sich die autonome Fahrtechnologie auf die
Energieverbrauche des Guterverkehrs auswirkt. Im Rahmen des AV-Szenarios verhilft sie
dabei, in der Referenz steigende Energieverbrauche abzuwenden und in den Jahren 2040 und
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2050 signifikante Energieverbrauchsreduktionen von rund 23,2 % respektive 24,8 %
herbeizufihren.
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Abbildung 6-3: Endenergieverbrauch der Szenarien im Guterverkehr

Jedoch zeichnet sich bei einem Vergleich der Energieverbrauche im Jahr 2040 und 2050 im
AV-Szenario eine Erhéhung dieser um rund 1,8 % ab. Grinde hierfiir sind einerseits der
steigende Mobilitatsbedarf zwischen den beiden Stutzjahren, der auch im Referenzszenario
zu verzeichnen ist. Andererseits substituieren autonome Lkw auch Schienenverkehrsleistung,
womit aufgrund deutlich niedrigerer Beladungsgrade eine geringere Energieeffizienz
einhergeht. Da dieser Modal Shift im Jahr 2040 17 % und im Jahr 2050 43 % der
Schienenguterverkehrsleistung beinhaltet, kommt dieser Effekt in letzterem Jahr schwerer zu
tragen, was wiederum ebenfalls von einer zunehmenden Automatisierung der Lkw-Flotte
abhangig ist. Den positiven Auswirkungen der durch Algorithmen-gesteuerten
Fahrtroutenoptimierung mdglichen  Reduktion der Leerfahrten und der damit
einhergehenden Erhéhung der Beladungsgrade stehen der Veranderung des Modal Shifts
gegenlber.

Grinde fir eine im Vergleich zum Personenverkehr jedoch deutlich hohere
Energieverbrauchsreduktion im Jahr 2040 sind zum einen niedrigere Automatisierungsgrade
der Personenverkehrsmittel (siehe Abbildung 5-5). Zum anderen bewirkt ein zusatzlicher
Modal Shift im Guterverkehr eine Erhéhung der durch autonome Lkw zurlickgelegten
Verkehrsleistung, wohingegen ein Modal Shift von privater Pkw-Nutzung hin zu FreeFloating
aufgrund ihrer im Jahr 2040 identischen Automatisierungsgrade keine Anderung der durch
autonome Personenverkehrsmittel zurtickgelegten Verkehrsleistung herbeifiihrt.

In Abbildung 6-4 wird zudem die Abhangigkeit des StraBengulterverkehrs vom Kraftstoff
Diesel ersichtlich. Im Jahr 2020 betragt der durch Diesel verursachte Energieverbrauch rund
169 TWh, was einem Anteil am gesamten Energiebedarf des Guterverkehrs von rund zwei
Drittel entspricht. Dieser Anteil sinkt bis 2050 im Referenzszenario auf 57,0 % und im AV-
Szenario auf 46,7 %. Analog den Szenarien des Personenverkehrs bleibt der absolut Bedarf
an Kerosin gleich.
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Abbildung 6-4: Endenergieverbrauch der Szenarien im Guterverkehr nach Energietragern

AuBerdem wird in Abbildung 6-4 deutlich, dass der Anteil an Diesel-basierten
Energiebedarfen im AV-Szenario zwischen 2040 und 2050 nahezu stagniert. Grund hierfar
sind die gegenlaufigen Effekte des Modal Shifts hin zu Diesel-Lkw und der spezifischen
Verbrauchsreduktion durch effizientere Fahrweisen der autonomen Dieselfahrzeuge.

Bezogen auf den gesamten Verkehr Deutschlands verzeichnet das AV-Szenario einen
Energieverbrauchsriickgang im Jahr 2040 von rund 11,5 % und im Jahr 2050 von etwa 24,7 %,
wovon ein Uberwiegen der positiven Auswirkungen einer zunehmend automatisierten Pkw-,
Carsharing- und Lkw-Flotte abgeleitet werden kann. Die entsprechenden EingangsgréBen des
Szenarios und deren Einfluss auf dieses Ergebnis werden in Kapitel 7 aufgegriffen und
diskutiert.

6.2 Okologische Auswirkungen

Bei der Betrachtung der 6kologischen Perspektive in Form von Gesamtemissionen des
Verkehrs  zeichnet sich zundchst im Personenverkehr ein &hnliches Bild zur
Energieverbrauchsentwicklung ab (Abbildung 6-5). Somit wird deutlich, dass im Rahmen des
AV-Szenarios  ebenfalls  Emissionseinsparungen  mdglich  sind,  sobald  der
Automatisierungsgrad der Pkw- und FreeFloating-Flotte angehoben wird. Diese
Emissionsreduktionen betragen im Vergleich zur Referenz fur das Jahr 2040 rund 2,7 % und
fur das Jahr 2050 etwa 27,0 %.
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Abbildung 6-5: Gesamtemissionen der Szenarien im Personenverkehr

Sie basieren in erster Linie auf dem Modal Shift von der privaten Pkw-Flotte mit Gberwiegend
klassischen Fahrzeugantrieben hin zu einer effizienteren, elektrifizierten FreeFloating-Flotte.
Die Emissionsfaktoren fiur die vorliegenden Szenarien wurden dem Referenzszenario des
Projekts Dynamis /FFE-69 19/ entnommen. Eine an den Bedarf angepasste Buchung von Mehr Informationen und
FreeFloating-Fahrzeugen Ubersetzt sich auBerdem in im Durchschnitt kleinere den Hauptbericht zum

. . . ) . ) Projekt Dynamis und den
Fahrzeugklassen, welche wiederum aufgrund ihres geringeren Gewichts und ihrer kleineren damit einhergehenden
GroBe weniger energiebedingte Emissionen zugerechnet werden, wahrend derselbe | Szenarien finden Sie unter

- L . . .. . . www.ffe.de/dynamis

Mobilitatsbedarf befriedigt wird. Die GroéBenklassenaufteilung der FreeFloating- und Pkw-
Flotten sind im Anhang unter Abbildung A-1 zu finden. Auch bei den Emissionen ist zu
verzeichnen, dass die negativen Effekte wie die Erhéhung der Verkehrsleistung durch positive
Effekte wie die Verwendung energieverbrauchs- und emissionsarmerer Verkehrsmittel mehr

als ausgeglichen werden.

Um einen Uberblick zu gewinnen, welche Verkehrsmittel bei der angenommenen Entwicklung
des autonomen Fahrens in den Jahren 2040 und 2050 die hochsten Anteile an den
Gesamtemissionen des Personenverkehrs verursachen, kann Abbildung 6-6 herangezogen
werden.
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Abbildung 6-6: Gesamtemissionen des Personenverkehrs in den Szenarien nach
Verkehrstragern

Zunachst lasst sich aus den Werten fir die Jahre 2020 und 2030 eine Dominanz der durch
den MIV verursachten Emissionen festmachen, was insbesondere auf dessen hohen Modal
Split sowie dessen niedrige Elektrifizierungsquote zurtckgefuhrt werden kann. Wahrend diese
Verteilung im Referenzszenario in etwa gleich bleibt, wird im AV-Szenario ersichtlich, dass
eine teilweise Abkehr vom MIV zum einen dessen Anteil an den Gesamtemissionen verringert,
jedoch zum anderen die Emissionsreduktionsbedarfe der anderen Verkehrsmittel zunehmend
in den Vordergrund stellt. Dennoch nicht zu vernachlassigen ist der Anteil von 31,2 % der
durch den MIV verursachten Emissionen in 2050, welcher stets eine Dringlichkeit einer
zeitgleichen Energiewende innerhalb der privaten Pkw-Flotte hervorhebt. Den Grund fir einen
im Vergleich zur Referenz deutlich héheren Emissionsanteil der FreeFloating-Flotte stellt
dessen signifikant hdherer Modal Split dar.
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Abbildung 6-7: Gesamtemissionen des Guterverkehrs in den Szenarien

Ein erneut ahnliches Bild zur Energiebedarfsentwicklung zeigt sich im Gdlterverkehr.
Autonomes Fahren verhilft im AV-Szenario zu einer Reduktion der Guterverkehrsemissionen
von 2030 auf 2040. Im Vergleich zur Referenz werden hier im Jahr 2050 rund 29,2 % der
gesamten Treibhausgase eingespart (siehe Abbildung 6-7).
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Analog zum Energieverbrauch in Abbildung 6-4 steigt jedoch der absolute Wert der
Guterverkehrsemissionen im AV-Szenario im Jahr 2050 wieder leicht an und betragt 0,6 %
mehr als im Jahr 2040. Als Grund hierfir kann erneut der Modal Shift von
Schienenguterverkehr zu mit Uberwiegend Diesel betriebenen autonomen Lkw angefihrt
werden. Ein Wechsel zu einer Lkw-Flotte, in der emissionséarmere Energietrager verstarkt
eingesetzt werden, so wie es im Personenverkehr der Fall ist, findet an dieser Stelle nicht statt.
Dennoch sorgen die spezifischen Verbrauchsverringerungen der autonomen Fahrzeuge sowie
erhohte Beladungsgrade durch optimierte Fahrttaktung im Rahmen des AV-Szenarios far
einen signifikanten Ruckgang der Treibhausgasemissionen. Im Gegensatz zum
Personenverkehr wird von einer nahezu unverénderten Verkehrsleistung im Vergleich zur
Referenz ausgegangen, da nicht angenommen wird, dass in Summe mehr Warentransport
durch autonome Fahrtechnologie angereizt wird. An dieser Stelle sei jedoch angemerkt, dass
eine Steigerung des Warentransports aufgrund sinkender Kosten méglich ware.
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Abbildung 6-8: Gesamtemissionen der Szenarien im Guterverkehr nach Verkehrstragern

Differenziert nach Verkehrstragern ergibt sich gemal Abbildung 6-8 fur die Jahre 2020 und
2030 eine zum Personenverkehr dhnliche Dominanz MIV-bedingter Emissionen, was der
Dominanz fossiler Energietrager in diesem Segment zuzuschreiben ist. Innerhalb des
Referenzszenarios setzt sich dieser Trend fort, wahrend das AV-Szenario niedrigere Anteile
der durch Lkw verursachten Emissionen ausweist. Im Jahr 2050 betragt dieser Anteil im
Referenzszenario 62,2 %, wahrend er im AV-Szenario 49,9 % entspricht. Die damit
verbundenen Emissionseinsparungen des MIV beruhen erneut auf erhdhter Kraftstoffeffizienz
in Form von Platooning und optimiertem Fahrverhalten autonomer Lkw. Im AV-Szenario riickt
somit der Frachtflugverkehr starker in den Mittelpunkt des Emissionsreduktionsbedarfs.
Dennoch sorgt hier der MIV fir den hochsten Anteil an Emissionen und zeigt somit eine
Notwendigkeit einer Energiewende im StraBenguterverkehr auf.

Bezieht man diese Erkenntnisse auf den gesamten Verkehr ist es auBerdem sinnvoll, dessen
Emissionen in den Kontext der Klimaschutzziele der Deutschen Bundesregierung zu setzen.
Laut /BMU-04 19/ soll fiir das Jahr 2030 ein CO»-AusstoB von 98 Mio. t CO.-Aquivalent nicht
Uberschritten werden, wahrend flr das Jahr 2050 Treibhausgasneutralitdt angestrebt wird.
Anders als bei der vorliegenden Szenarienanalyse beinhalten die Ziele der Bundesregierung
fur die deutsche Verkehrsemissionsbilanz jedoch nicht die Emissionen der Bereitstellung von
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Energietragern (z. B. Strom) wie auch den internationalen Flugverkehr. Anhand Abbildung 6-9
wird deutlich, dass dennoch beide Szenarien diese Ziele verfehlen.
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Abbildung 6-9: Emissionen des gesamten Verkehrs in den Szenarien

Das autonome Fahren wird im AV-Szenario insbesondere in der Pkw- und Lkw-Flotte in
Kombination mit Verbrennungsmotoren betrieben. Gelingt der Wechsel zu alternativen
Antrieben und Kraftstoffen in diesen Flotten nicht, so sind die positiven Effekte der
Automatisierung auf die vom AV-Szenario ausgewiesenen Emissionsreduktionen fur die
Zielerreichung nicht ausreichend. Dadurch wird erneut die Relevanz einer Energiewende zur
Dekarbonisierung des Verkehrs hervorgehoben. Dennoch wird anhand des AV-Szenarios
ersichtlich, dass durch autonome Fahrtechnologie bereits signifikante Reduktionspotenziale
realisierbar sein kdnnten. Inwiefern letztere vom Automatisierungsgrad der Flotten sowie vom
AusmalB3 moglicher Modal Shifts abhangen, soll Kapitel 7 dieses Diskussionspapiers
behandeln.

6.3 Okonomische Auswirkungen

Um zudem einen Bezug zur o&konomischen Perspektive herstellen und somit eine
ganzheitliche Einschatzung der Szenarien erméglichen zu kénnen, dient eine Betrachtung der
szenariospezifischen Gesamtkostenentwicklungen. Diese Kosten enthalten sowohl die
Investitionskosten (Capex) flr die Fahrzeuge als auch fixe (Wartung, Instandhaltung) und
variable (Energiekosten) Betriebskosten (Opex). Zudem wird noch etwaig ndtige
verbrauchernahe Infrastrukturanpassungen (wie bspw. Ladesaulen oder
Wasserstofftankstellen) als Anschlusskosten betrachtet. In den Jahren 2040 und 2050 wird
anhand Abbildung 6-10 deutlich, dass sowohl im Personen- als auch Guterverkehr signifikante
Gesamtkostenreduktionen durch autonome Fahrtechnologie und dessen Effekte auf den
Verkehr im Rahmen des AV-Szenarios méglich sind.
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Abbildung 6-10: Gesamtkostenreduktion des AV-Szenarios im Vergleich zur Referenz

Innerhalb des Personenverkehrs sind im Jahr 2050 im Vergleich zur Referenz
Gesamtkostenreduktionen von 43,5 % moglich. Hierfir ist insbesondere der Modal Shift von
privaten Pkw hin zur FreeFloating-Nutzung verantwortlich. FreeFloating-Fahrzeuge weisen im
Vergleich zu privaten Pkw im Durchschnitt hohere Besetzungsgrade von bis zu
1,58 /IFMO-0116/, sowie deutlich hohere Jahresfahrleistungen durch erhdhte zeitliche
Auslastungen auf. Diese werden durch die autonome Fahrtechnologie zusatzlich intensiviert.
Im Zuge dessen werden zur Abdeckung desselben Mobilitdtsbedarfs erheblich weniger
Fahrzeuge bendtigt, was wiederum mit der Reduktion von Investitionskosten bzw.
Anschaffungskosten einhergeht. Da Carsharing-Fahrzeuge im Durchschnitt kleiner sind als
private Pkw, fallen flr sie zudem niedrigere Anschaffungskosten, operative Kosten und
Energiekosten an. Diese Effekte sind ausschlaggebend fur die positive Kostenentwicklung des
Personenverkehrs, welcher dennoch von erhéhter NMIV-Substitution und ldngeren
Pendelwegen negativ beeinflusst wird.

Abbildung 6-11 veranschaulicht zudem, wie sich die Gesamtkosten des Personenverkehrs
zusammensetzen. Im Jahr 2020 nehmen die Anschaffungskosten den GroBteil der
Gesamtkosten ein, was insbesondere auf die im Vergleich zu anderen Endenergiesektoren
(wie z.B. der Industrie) niedrigeren Lebensdauern der Fahrzeuge zuriickgefiihrt werden kann.
Im Jahr 2050 bleibt diese Dominanz des Capex-Anteils in beiden Szenarien bestehen, jedoch
ist erim AV-Szenario niedriger. Dies ist insbesondere auf den Modal Shift hin zu elektrifizierten
FreeFloating-Fahrzeugen zurlickzufhren, wodurch einerseits deutlich weniger Fahrzeuge zur
Abdeckung desselben Mobilitatsbedarfs nétig sind, sowie andererseits durchschnittlich
kleinere und somit weniger kostenaufwendige Fahrzeuge verwendet werden. Zugleich steigt
der Anteil der Anschlusskosten absolut und relativ aufgrund einer zunehmenden
Elektrifizierung des StraBenverkehrs durch autonome geteilte Fahrzeuge. Fur die Reduktion
der Gesamtkosten sind jedoch die niedrigeren Capex, Energiekosten und Opex verantwortlich.
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Abbildung 6-11: Kostenstruktur der Szenarien im Personenverkehr

Innerhalb des Glterverkehrs beruhen die Gesamtkostenreduktionen um 25,2 % bis 2050 zum
groBen Teil auf der verringerten Anzahl benétigter Fahrzeuge, um denselben Mobilitatsbedarf
abzudecken. Grinde hierfir sind hohere durchschnittliche Beladungsgrade und
Jahresfahrleistungen, die bei autonomen Lkw aufgrund Algorithmen-gesteuerter
Fahrtroutenplanung méglich sind. Durch effizientere und fahrzeugschonendere Fahrweisen
sind ebenso langere Lebenslaufleistungen maglich. Der im Vergleich zu 2020 dennoch
geringer ausfallende Anteil der Energiekosten in beiden Szenarien in Abbildung 6-12 ist auf
Effizienzgewinne zurlckzufihren.
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Abbildung 6-12: Kostenstruktur der Szenarien im Giterverkehr

Der Guterverkehr weist auBerdem im Vergleich zum Personenverkehr einen niedrigeren Anteil
der Capex an den Gesamtkosten auf. Das ist auf die hdheren Jahresfahrleistungen und die
damit verbundenen hoheren Energiekosten zurlckzufihren. Aufgrund bereits erwdhnter
gegenlaufiger Effekte bezlglich der Lkw-Bestandsentwicklungen zeichnen sich zwischen dem
Referenz- und AV-Szenario im Jahr 2050 keine nennenswerten Unterschiede bezlglich des
Anteils der Capex an den Gesamtkosten ab. Zudem bewirkt der Modal Shift von der Schiene
zur StraBBe eine Capex-, Opex- und Energiekostenerhéhung im Vergleich zu 2040, weswegen
die relative Gesamtkostenreduktion ab 2040 nahezu stagniert.

32

www.ffe.de



Auf den gesamten Verkehr bezogen sorgt eine Integration autonomer Fahrtechnologie in die
Verkehrsentwicklung im Rahmen des AV-Szenarios fir einen Gesamtkostenriickgang von
rund 10,9 % im Jahr 2040 und etwa 394 % im Jahr 2050. Trdgt man nun die
Szenarienergebnisse der energiebezogenen, 6kologischen und ¢konomischen Perspektive
zusammen, so zeichnen sich in allen Bereichen Einsparpotenziale ab, die sich somit in keiner
Hinsicht entgegenstehen.

Detailliertere in den Szenarien verwendete Bestdnde, Jahresfahrleistungen und
Besetzungsgrade des Personen- und Guterverkehrs sind im Anhang (Tabelle A-1 bis
Tabelle A-6) zu finden.
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7 Diskussion der Szenarioparameter

Dieses Kapitel soll die bereits in Kapitel 4 aufgezeigten zentralen Szenarioannahmen und
Datengrundlagen des AV-Szenarios wieder aufgreifen und mithilfe unterschiedlicher
Sensitivitatsanalysen ihren Einfluss auf die vom Szenario ausgewiesenen Ergebnisse
analysieren, um die wichtigsten Parameter sowie potenzielle Bedingungen zur erfolgreichen
Integration autonomer Fahrtechnologie zu identifizieren.

Zunachst soll die Annahme, auf welcher der Modal Shift von privaten Pkw hin zu autonomen
FreeFloating-Fahrzeugen basiert, bezlglich ihrer energiewirtschaftlichen Auswirkungen
untersucht werden. Sie stitzt sich auf eine vollstandige Potenzialausschépfung der anhand
des Anteils an Verwendern digitaler Mobilitatsdienste identifizierten Nutzer autonomen

Carsharings. Jedoch geht sie zugleich mit einem teilweisen Wertewandel hin zur Sharing Die Wertebasis der Sharing
Economy zeichnet sich
durch einen Fokus auf
vernachlassigt, dass Menschen, die nicht als potenzielle Nutzer autonomer geteilter Nachhaltigkeit und
,Nutzen statt Besitzen" aus
/OKO-05 14/

Economy einher, welcher schwierigen zu quantifizieren ist. AuBerdem wird die Mdglichkeit

Fahrzeuge identifiziert werden ebenfalls aus beispielsweise preislichen Griinden eine geteilte
Pkw-Nutzung bevorzugen kénnten. Wie gro3 der Einfluss des Modal Shifts zu autonomen
FreeFloating sein kann, zeigt folgende Sensitivitatsanalyse.

Sie untersucht die Auswirkungen autonomer Fahrtechnologie, wenn diese die
Verkehrsmittelnutzer zu keiner Anderung ihrer Verkehrsmittelwahl bewegen kann. Hierzu wird
ein zur Referenz identischer Modal Split angenommen, welcher eine fortbestehende MIV-
Abhangigkeit abbildet. Anhand Abbildung 7-1ist zu erkennen, dass ein enger Zusammenhang
zwischen der Entwicklung der Emissionen und Energieverbrauche in den Statzjahren 2040 und
2050 und dem Anteil der in dieser Sensitivitdtsanalyse nicht substituierten MIV-
Verkehrsleistung besteht.
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Abbildung 7-1:  Sensitivitdt der Modal-Split-Entwicklung: Abweichungen der Energie-
verbrauche, Emissionen und Kosten im Personenverkehr vom
urspringlichen AV-Szenario

Im AV-Szenario wechselt 12,6 % der Verkehrsleistung des MIV zu autonomem FreeFloating.
Wenn dies nicht passiert erhdhen sich die Energieverbrduche um rund 4,7 % und die
Emissionen um etwa 5,0 %. Ein deutlich intensiverer Wechsel findet im Jahr 2050 statt, indem
rund 65,0 % der MIV-Verkehrsleistung zum autonomen Carsharing wechselt. Fur die
Sensitivitat druckt sich dies wiederum in signifikant héheren Energieverbrauchen und
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Emissionen von zusatzlichen 36,0 % respektive 41,0 % aus. Die Hauptgrinde hierfir sind eine
ausbleibende Elektrifizierung privater Pkw, weswegen ein deutlich héherer Anteil an mit
Verbrennungsmotoren betriebenen Fahrzeugen in den Jahren 2040 und 2050 im Vergleich
zum AV-Szenario vorhanden ist. Aus 6konomischer Perspektive ermdglicht der Modal Shift
eine Abwendung hoherer Gesamtkosten im Jahr 2040 von 8,5 % und im Jahr 2050 von 77,7 %,
indem ein Carsharing-Fahrzeug im AV-Szenario im Jahr 2050 durchschnittlich rund 4,0 private
Pkw ersetzt. Dadurch ergeben sich erheblich niedrigere Investitionskosten.

Vergleicht man diese Sensitivitatsanalyse nun mit dem urspringlichen Referenzszenario, so
fallt auf, dass im Jahr 2050 sowohl die Energieverbrauche um bis zu 2,5 %, die Emissionen um
3,0 % sowie die Gesamtkosten des Personenverkehrs um bis zu 0,4 % hoher sind. Diese
Ergebnisse spiegeln somit die Effekte wider, welche lediglich die Folge spezifischer
Verbrauchseinsparungen, erhohter Fahrzeugkilometer und der Leerfahrten innerhalb der
Carsharing-Flotte wéren. Ohne einen Modal Shift hin zu geteilter Pkw-Nutzung in Form von
FreeFloating-Carsharing kdnnte autonomes Fahren somit negative Auswirkungen auf die
Umwelt und dkonomische Aspekte haben. Innerhalb des Guterverkehrs kénnte der Anstieg
der Energieverbrauche im AV-Szenario von 2040 und 2050 dadurch abgewendet werden,
indem einerseits kein Modal Shift von der Schiene auf die Stral3e stattfindet und andererseits
Lkw mit alternativen Antrieben verwendet werden, die klimaschonender und
energieeffizienter sind.

Ein weiterer zentraler Aspekt bei der energiebezogenen und dkologischen Perspektive ist die
Betrachtung des Einflusses der Reduktionen spezifischer Kraftstoffverbrauche. Dadurch sollen
die Effekte des Platoonings und der zusatzlichen Fahreffizienz im Personen- und Guterverkehr
quantifiziert werden, indem mithilfe einer Sensitivitatsanalyse unter sonst gleichen
Bedingungen spezifische Verbrauchseffekte vernachlassigt werden.

Tabelle 7-1: Sensitivitdat der spezifischen Verbrauchseffekte: Auswirkungen auf
Energieverbrauche, Emissionen und Kosten im Vergleich zum
urspriinglichen AV-Szenario

2040 2,4 % 21% 24 % 21% 02 % 0,7 %

2050 6,8 % 39 % 6,2 % 39 % 0,7 % 11%

Der Personenverkehr weist hierbei eine Zunahme der Energieverbrauche und Emissionen um
jeweils 2,4 % im Jahr 2040 und um 6,8 % respektive 6,2 % im Jahr 2050 auf (siehe Tabelle 7-1).
Bezieht man diesen Wert auf die Energieverbrauchs- bzw. Emissionsreduktion des AV-
Szenarios, so ist eine spezifische Verbrauchsverminderung im Jahr 2050 fiir 27,6 % respektive
229 % des gesamten prozentualen Rickgangs in Bezug auf das Referenzszenario
verantwortlich und nimmt somit bei der 6kologischen und energiebezogenen Bewertung der
autonomen Fahrtechnologie eine tragende Rolle ein. Zugleich bedeutet der erhdhte
Energiebedarf bis zu 0,7 % hoéhere Gesamtkosten.

Im Guterverkehr liegen die Energieverbrauchs- und Emissionserhéhungen im Jahr 2050 mit
bis zu jeweils 3,9 % unter den Werten des Personenverkehrs. Dies kann auf den héheren
Automatisierungsgrad innerhalb des Personenverkehrs zurtickgefiihrt werden, da hier im Jahr
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2050 rund 53 % der Personenverkehrsleistung mit autonomen Pkw und Carsharing-
Fahrzeugen zuriickgelegt werden, wahrend sich der Anteil an durch autonome Lkw
Ubernommene Guterverkehrsleistung auf rund 35 % belduft. Dennoch zeigt Tabelle 7-1, dass
im Guterverkehr hdhere Kosteneinsparungen durch spezifische Verbrauchseffekte moglich
sind als im Personenverkehr. Dies basiert auf einem hdheren Anteil an durch Diesel-Fahrzeuge
zurlickgelegter Fahrleistung im Guterverkehr, da im Personenverkehr eine Energiewende
durch einen Modal Shift hin zu elektrischen autonomen Sharing-Fahrzeugen stattfindet, deren
Energiekosten pro Kilometer niedriger sind als jene des Diesels.

Aus den beiden bereits naher beleuchteten Sensitivitatsanalysen wird jedoch ebenfalls
ersichtlich, dass der Automatisierungsgrad als zentraler Parameter einen signifikanten Einfluss
auf die Szenarienergebnisse austibt. Aus diesem Grund soll eine weitere Sensitivitatsanalyse
durchgefuhrt werden, welche untersuchen soll, welche energiewirtschaftlichen Auswirkungen
eine vollstandige Automatisierung der Pkw- und Lkw-Flotte im Jahr 2050 mit sich tragen
koénnte.

Innerhalb des Personenverkehrs fuhren zu 100 % automatisierte Pkw- und FreeFloating-
Flotten im Jahr 2050 zu einer Energieverbrauchserhéhung von 0,6 %, um 0,8 % erhdhte
Emissionen und um 0,3 % hohere Gesamtkosten (Tabelle 7-2).

Tabelle 7-2: Sensitivitat ~ des  Automatisierungsgrades:  Auswirkungen  auf
Energieverbrauche, Emissionen und Kosten

2040 0,0 % -2,63 % 0,0 % -2,64 % 0,01 % 0,84 %

2050 0,6 % -20,67 % 0,8 % -20,70 % 0,28 % -2115 %

Der Grund fur diese Entwicklung kann die zum Automatisierungsgrad direkt proportionale
Erhdhung der Fahrzeugkilometer durch zusétzliche ermdglichte Mobilitdt sowie langere
Pendelwege angefuhrt  werden. Die auf  diesem Effekt basierenden
Energieverbrauchssteigerungen  sind  somit hoher als die durch spezifische
Verbrauchsminderungen herbeigefihrten Energiebedarfsreduktionen. Unter
Berlcksichtigung der vorliegenden drei Bewertungsparameter gibt es also ein Optimum, bei
welchem die Magnitude dieser beiden gegenlaufigen Auswirkungen identisch ist.

Da das AV-Szenario zudem annimmt, dass es keine zusatzlichen Guterfahrten gibt, die erst
durch autonomes Fahren ermdglicht werden, Uberwiegen hier die positiven Effekte der
spezifischen Verbrauchsverringerung, Beladungsgraderhdhung und zeitlichen Auslastung der
autonomen Lkw, was fur das Jahr 2050 Energieverbrauchs- und Emissionsreduktionen bis zu
jeweils 20,7 % und Gesamtkostenriickgdnge von bis zu 21,1 % bedeutet. Aus diesem Grund ist
aus okologischer Perspektive insbesondere die Integration autonomer Fahrzeugtechnologie
in den Guterverkehr im Hinblick auf die Erreichung der Klimaschutzziele der Deutschen
Bundesregierung forderlich.

Dennoch muss der Betrachtung des AV-Szenarios hinzugefligt werden, dass hier lediglich
energiewirtschaftliche Effekte vollautomatisierter Fahrzeuge (Level 5) berticksichtigt und somit
ahnliche Auswirkungen niedrigerer Automatisierungsstufen vernachlassigt werden.
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8 Fazit und Ausblick

Zur Quantifizierung der energiewirtschaftlichen Auswirkungen autonomer Fahrzeuge auf den
Verkehrssektor mussten im Rahmen des AV-Szenarios einige zentrale und kritische
Annahmen getroffen werden. Insbesondere die Automatisierungsgrade und die damit
einhergehenden Auswirkungen auf das Mobilitatsverhalten sind ausschlaggebend fur die
resultierenden Energieverbrauche, Emissionen und Kosten des Verkehrssektors. Sie sind
jedoch  zum einen ohne bereits praktizierte andauernde Integrationsversuche
vollautomatisierter Pkw und Lkw in den StraBenverkehr in ihrer Entwicklung teilweise
unberechenbar, zum anderen werden sie durch andere Szenarien in der Literatur noch
aufgrund des frihen Entwicklungsstatus autonomer Fahrtechnologie wenig behandelt.

Nichtsdestotrotz weist das AV-Szenario unter Berlcksichtigung der getroffenen Annahmen
deutliche Entwicklungsrichtungen auf. Energieverbrauche, Emissionen und Gesamtkosten
kénnen im Personenverkehr insbesondere in Kombination mit FreeFloating-Carsharing
erheblich reduziert werden. Dies wird erwirkt durch die beschleunigte Antriebswende im
Segment der Sharing-Fahrzeuge. Sollte die Flotte der privaten Pkw jedoch einen stérkeren
Wandel durchleben und ein dhnliche Antriebszusammensetzung wie die Carsharing-Flotte
besitzen, kann sich dieser Vorteil. Weiter positiv wirken sich die verbesserte Fahreffizienz oder
Platooning aus. Innerhalb des Guterverkehrs ist zwar selbiges der Fall, jedoch realisiert dieses
Szenario die Mdglichkeit eines Modal Shifts von der Schiene zur StraBe durch
kostengtinstigere und flexiblere Lieferungsmdglichkeiten durch autonome Lkw und macht
darauf aufmerksam, dass dadurch Energiebedarfs-, Emissions- und Kostenerh6hungen die
Folge sein kénnen.

Im Rahmen der durchgefihrten Sensitivitatsanalysen konnten die bereits erwdhnten zentralen
EinflussgroBen identifiziert werden. Sie zeigen zum einen, dass héhere Automatisierungs-
grade nicht zwangslaufig positive gesamtheitliche Effekte haben. Zum anderen ist eine
zeitgleiche Energiewende, wie sie innerhalb der Carsharing-Flotte stattfindet, im Hinblick auf
Energieverbrauchs- und Emissionsreduktionen von essenzieller Bedeutung. Gerade dies kann
die Ergebnisse mafBgeblich beeinflussen. Kostenreduktionen sind insbesondere durch geteilte
Fahrzeugnutzung und verringerte Energieverbrauche zu erreichen.

SchlieBlich ist zu sagen, dass die Auswirkungen auf Energieverbrauche, Emissionen und Kosten
durch die Einfihrung von Autonomen Fahrzeugen signifikant sein kénnen. In diesem
Zusammenhang gilt es die damit einhergehenden Effekte im Blick zu behalten um die
maogliche Einfihrung der Technologie mit Zielen wie dem Klimaschutz in Einklang zu bringen.
Dabei gilt es einerseits positive Effekte wie die Steigerung der Effizienz oder die optimale
Nutzung von Transportkapazitdten zu verstarken, um deren Beitrag bestmdgliche nutzen zu
kdnnen. Andererseits missen negative Effekte wie z. B. der Anstieg der Verkehrsleistung im
motorisierten Verkehrsbereich mdglichst vermieden werden.
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Abbildung A-1: Aufteilung der FreeFloating- Flotte /DB-02 17/ /ISE-12 18/ und Pkw-Flotte /FFE-69 19/ auf ihre
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Tabelle A-1: Jahresfahrleistungsentwicklungen? des Personenverkehrs in den Szenarien in km
Zweirader 3.015 3.019 3.020 3.020 3.020 3.020
Private Pkw

Benzin 10.117 10.016 10.832 11.050 11.577 12.369
Diesel 19.812 18.967 17.300 16.678 18.489 18.669
PHEV 9.130 10.016 10.832 11.050 11.577 12.369
FCEV 9.130 10.719 16.584 16.678 17.724 18.669
BEV 5.238 7.462 10.236 10.995 10.940 12.307
Gas 23.683 21.438 18.427 16.678 19.693 18.669
Flissiggas 19.951 19.100 17.421 16.795 18.619 18.799
Hybrid 9.6 10.016 10.832 11.050 1.577 12.369
Linienbusse 38.126 38.126 38.126 38.126 38.126 38.126
Reisebusse 174.538 174.538 174.538 174.538 174.538 174.538
Schienen- 273.015 273.015 273.015 273.015 273.015 273.015
verkehr
Flugverkehr  2.235.000 2.235.000 2.235.000 2.235.000 2.235.000 2.235.000
Stations- 24.696 25.798 26.899 28.000 26.899 28.000
basiertes
Carsharing
FreeFloating 23.706 25.137 26.569 28.000 31.007 71.390

2 Wenn, startend vom Referenzszenario, eine Technologie (z. B: BEV) eine andere (z. B. Diesel-Pkw) substituiert,

so wird deren Jahresfahrleistung Gbernommen.
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Tabelle A-2:

Bestandsentwicklung des Personenverkehrs in den Szenarien

Zweirader
Private Pkw
Benzin
Diesel
PHEV
FCEV
BEV
Gas
Flissiggas
Hybrid
Busse

Schienen-
verkehr

Flugverkehr

Stations-
basiertes
Carsharing

FreeFloating
Benzin

Diesel

PHEV

BEV

FCEV

45.519.027

27.046.747

16.476.168

218.106

521

332.385

421.832

493.097

530.171

81.400

10.968

508

12.000

13.400

6.828

4.160

247

2.165

5.678.676

42.544.697

19.949.532

15.434.337

1.038.438

9.793

1.681.021

1.969.341

414.905

2.047.330

97.594

10.270

486

78.701

86.574

27.268

21.096

3.908

34.279

22

5.336.978

40.588.166

12.597.397

12.955.558

2.020.020

190.172

3.498.587

4.446.022

421.850

4.458.560

103.078

10.845

486

115.475

123.036

17.695

18.198

8.842

77.554

748

5.009.397

38.593.305

5.337.634

10.932.537

3.005.597

926.156

5.025.251

6.475.077

410.263

6.480.790

107.027

11.478

473

164.426

143.539

0

0

14.150

124.119

5.270

4.983.252

35.461.058

11.006.090

11.319.009

1.764.850

166.149

3.056.644

3.884.400

368.562

3.895.354

103.078

10.845

486

115.475

2.372.199

341165

350.865

170.470

1.495.268

14.431

2020 2030 pAZ 0] 2050 2040 2050

6.242.053

1.960.824

13.496.071

1.866.569

3.823.106

1.051.057

323.877

1.757.329

2.264.333

143.469

2.266.331

107.027

11.478

473

164.426

6.549.532

0

0

645.666

5.663.415

240.451
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Tabelle A-3:

Besetzungsgrade des Personenverkehrs in den Szenarien in Personen pro Fahrzeug

Referenzszenario RATCIEEED

Private Pkw

Wasserstoff-
Linienbus

Benzin-Linienbus
Diesel-Linienbus
Gas-Linienbus
Elektro-Linienbus
Reisebusse
Personenziige

StraBen-/ Stadt-/
U-Bahnen

Flugverkehr

Stationsbasiertes
Carsharing

FreeFloating

2020 2030 2040 2050
1.0 1.0 1.0 1.0

1,5

15,2

15,2
14,6
13,5
13,5
42,0
104,3

57,2

218,2

2,0

1,6

1,6

15

15,2

15,2
14,6
13,5
13,5
42,0
104,3

60,2

218,2

2,0

1,6

16

15

15,2

15,2
14,6
13,5
13,5
42,0
104,4

63,2

218,2

2,0

1,6

1.6

15

15,2

15,2
14,6
13,5
13,5
42,0
104,5

66,5

217,7

2,0

1.6

15
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Tabelle A-4: Bestandsentwicklung des Guterverkehrs in den Szenarien
2020 2030 2040 2050 2040 2050
Leichte 2.194.413 2.465.839 2.698.007 2.807.065 2.072.573 2.407.498
Nutzfahrzeuge
Benzin 116.148 100.305 80.659 55.379 61.892 47.496
Diesel 2.032.381 2282135 2492300  2.586.868 1.914.552 2.218.645
Gas 41.986 76.108 114.067 150.144 87.625 128.772
BEV 3.898 7.292 11.071 14.674 8.504 12.585
Mittlere
Nutzfahrzeuge  92.941 86.758 83.045 77.732 63.794 66.667
(Diesel)
Schwere
Nutzfahrzeuge 155.227 144900 138.699  129.824  106.547 111.345
(Diesel)
Sattelzug-
maschinen 176.438  164.700 157.651 147.564 121.106 126.560
(Diesel)
Giiterziige 605 852 961 1.071 798 610
Binnenschiff 2.245 3.135 3.204 3.272 3.204 3.272
Fracht- 240 361 451 528 451 528
flugzeuge
www.ffe.de
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Tabelle A-5:

Leichte
Nutzfahrzeuge

Benzin
Diesel
Gas
BEV

Mittlere
Nutzfahrzeuge
(Diesel)

Schwere
Nutzfahrzeuge
(Diesel)

Sattelzug-
maschinen
(Diesel)

Guterziige
Binnenschiff

Fracht-
flugzeuge

Jahresfahrleistungsentwicklungen

in km

des Guterverkehrs in

Referenzszenario AV-Szenario

2020 2030 2040 2050 2040 2050

12.708

21.71

24.233

11.056

38.816

38.816

13.914

109.165

19.636

2.235.000

12.510

21.116

23.843

10.880

44.288

44.288

113.914

109.165

19.636

2.235.000

12.212 12.014 12.212 12.014
20.522 20.001 20.522 20.001
23.354 22.865 23.354 22.865

10.617 10.442 10.617 10.442
45.827 46.511 45.827 46.5M1
45.827 46.511 45.827 46.511
113.914 113.914 113.914 13.914

109.165 109.165 109.165 109.165
19.636 19.636 19.636 19.636
2.235.000 2.235.000 2.235.000 2.235.000

den

Szenarien
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Tabelle A-6: Besetzungsgrade des Guterverkehrs in den Szenarien (in Tonnen pro Fahrzeug)

2020 2030 2040 2050 2040 2050

Leichte
Nutzfahrzeuge
Benzin 12 1.3 1.5 15 1,5 1.5
Diesel 12 1.3 1,5 15 1,5 1.5
Gas 12 1.3 1,5 15 1,5 1.5
BEV 12 1.3 1,5 15 1,5 1.5
Mittlere
Nutzfahrzeuge 8,1 90 9,7 10,2 9,8 10,3
(Diesel)
Schwere
Nutzfahrzeuge 83 93 9,9 10,2 10,0 10,3
(Diesel)
Sattelzug-
maschinen 171 19,0 20,2 20,9 20,4 21,1
(Diesel)
Giiterziige 1.966 1.966 1.966 1.966 1.966 1.966
Binnenschiff 1.259 1.259 1.259 1.259 1.259 1.259
Fracht- 23,7 23,7 23,7 23,7 23,7 23,7
flugzeuge
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