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Janina Scheelhaase et al.

Analysen und Berichte Verkehrspolitik

Klimaschutz im Verkehrssektor — aktuelle
Beispiele aus der Verkehrsforschung

Die Dekarbonisierung des Verkehrssektors wird eine der gréBten Herausforderungen in

der Zukunft sein. Anhand aktueller Beispiele fur Innovationen im Verkehrsbereich wird ihr
Potenzial zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen sowie die damit verbundenen Kosten
gezeigt. Okonomen des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) haben aktuelle
Forschungsergebnisse aus verschiedenen DLR-Instituten zusammengetragen. Dabei wird
deutlich, dass eine breite Palette an technologischen bzw. organisatorischen Innovationen
zur Reduktion von klimarelevanten Emissionen mit unterschiedlicher Marktreife verfiigbar ist.
Eine technologische Effizienzsteigerung allein reicht jedoch nicht aus, um die ambitionierten
Klimaziele zu erreichen. Hier ist die Politik mit weiteren MaBnahmen gefordert.

Transport, also die Raumiberwindung von Personen und
Gutern, spielt mit zunehmender Relevanz in der Entwick-
lung der Menschheit eine herausragende Rolle. In unserer
heutigen arbeitsteiligen und globalisierten Zeit ist der Ver-
kehrssektor wichtiger denn je. Gleichzeitig nimmt auch
die Belastung der Umwelt durch verkehrsbedingte Emis-
sionen zu. Laut Angaben der Internationalen Energie-
agentur (IEA) stiegen die verkehrsbedingten Emissionen
von Treibhausgasen zwischen 1990 und 2015 weltweit um
68 %. Bezogen auf die gesamten globalen Treibhausgas-
emissionen entspricht das einem Anteil von etwa 24 %
im Jahr 2015, wobei der Anteil in den Landern der OECD
deutlich héher liegt.! Die weltweiten Treibhausgasemis-
sionen soweit zu reduzieren, dass die globale Erderwar-
mung deutlich unter 2°C im Vergleich zu vorindustriellen
Zeiten gehalten wird, ist seit dem Klimavertrag von Paris
erklartes Ziel der Weltgemeinschaft. Dies macht es laut
Angaben der Vereinten Nationen (UN) erforderlich, die
Nettoemissionen bis in die zweite Halfte dieses Jahrhun-
derts auf null zu reduzieren.? Die Senkung der spezifi-
schen Treibhausgasemissionen, also der Emissionen pro
Personen- bzw. Tonnenkilometer im Verkehrssektor ist in
den vergangenen Jahrzehnten durch neue und verbes-
serte Technologien zwar vorangeschritten, diese Erfolge
wurden durch die ansteigende Nachfrage nach Verkehrs-
leistungen jedoch Uberkompensiert. Auch kinftig ist mit
einer steigenden Nachfrage nach Verkehrsdienstleistun-
gen zu rechnen.® Damit wird klar, dass die Dekarbonisie-

1 International Energy Agency: IEA Statistics, CO, emissions from fu-
el combustion — overview 2017, Paris 2017, https://webstore.iea.org/
co2-emissions-from-fuel-combustion-overview-2017 (29.8.2018).

2 United Nations: Paris Agreement, Paris 2015, https://unfccc.int/pro-
cess/the-paris-agreement/what-is-the-paris-agreement (29.8.2018).

3 Bundesministerium fiir Verkehr und Digitale Infrastruktur (BMVI): Bun-
desverkehrswegeplan 2030, Berlin 2016.
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rung des Verkehrssektors eine der gréBten Herausforde-
rungen in den kommenden Jahren sein wird.

Klimarelevanz des Verkehrssektors in Europa

Der Verkehrssektor trug 2015 europaweit etwa zu 27 % zu
den gesamten energiebedingten Treibhausgasemissionen
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Abbildung 1

Energiebedingte Treibhausgasemissionen in der
EU28 in verschiedenen Emittentenbereichen
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Quelle: eigene Darstellung nach European Commission, Statistical Po-
cketbook 2016 — EU Transport in Figures. European Commission, Lu-
xemburg 2016, https://ec.europa.eu/transport/facts-fundings/statistics/
pocketbook-2016_en (29.8.2018).

von insgesamt 3358 Mt COZ—AquivaIent bei.* Damit wird
der Anteil der Emissionen des Verkehrssektors nur von der
Energiewirtschaft Ubertroffen, die fiir 37 % aller energiebe-
dingten CO,-Emissionen der EU28 verantwortlich ist.

Grundsétzlich weisen energiebedingte Treibhausgasemis-
sionen in der EU28 einen riicklaufigen Trend auf (vgl. Abbil-
dung 1). So lagen die Emissionen 2015 um 18 % niedriger
als noch 1995 (4071 Mt COZ—AquivaIent). Einzig im Verkehrs-
sektor verlauft die Entwicklung der Treibhausgasemissio-
nen entgegen dem allgemeinen langfristigen Trend: 2015
lagen die Emissionen um 8 % hdher als 1995 (1995: 838 Mt
COZ—/-'\quivaIent, 2015: 905 Mt COZ-AquivaIent). Innerhalb
des Verkehrssektors stammt der GroBteil der Treibhaus-
gasemissionen aus dem StraBenverkehr (vgl. Abbildung 2),
was einerseits mit dem hohen Anteil des StraBenverkehrs
an der Personen- und Guterverkehrsleistung zu erklaren
ist, andererseits auf die relativ hohen (direkten) spezifischen
Treibhausgasemissionen des StraBenverkehrs im Vergleich
zum Bahn-® und Schiffsverkehr zurtickzufihren ist.

4 European Commission: Statistical Pocketbook 2016 - EU Trans-
port in Figures, European Commission, Luxemburg 2016, https:/
ec.europa.eu/transport/facts-fundings/statistics/pocketbook-2016_en
(29.8.2018). Vgl. hierzu auch: Wissenschaftlicher Beirat beim Bundes-
minister fUr Verkehr und digitale Infrastruktur: Nach der Klimakonferenz
in Paris: Wird eine neue Klimastrategie fir den Verkehr bendtigt?, in:
Zeitschrift fur Verkehrswissenschaft, 87. Jg. (2016), H. 3, S. 125-166.

5 Bei den Emissionen des Bahnverkehrs sind nur die direkten Emissio-
nen beriicksichtigt, d. h. (unter anderem) nicht die Emissionen, die bei
der Erzeugung des Bahnstroms anfallen.

Abbildung 2
Energiebedingte Treibhausgasemissionen des
Verkehrs in der EU28 nach Verkehrstragern'
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" Ohne internationalen Luft- und Schiffsverkehr. Die gesamten Emissi-
onen des Luftverkehrs innerhalb des Europédischen Wirtschaftsraums
(inklusive grenziberschreitender Fliige) betrugen im Jahr 2013 53,4 Mt
CO, und im Jahr 2014 54,9 Mt CO, (Quelle: http://europa.eu/rapid/press-
release_IP-15-4987_en.htm [29.8.2018]).

Quelle: eigene Darstellung nach European Commission, Statistical Po-
cketbook 2016 — EU Transport in Figures. European Commission, Lu-
xemburg 2016, https://ec.europa.eu/transport/facts-fundings/statistics/
pocketbook-2016_en (29.8.2018).

Treibender Faktor fir die Entwicklung der Treibhausgas-
emissionen des Verkehrs ist die zunehmende Verkehrs-
nachfrage: Auf europaischer Ebene ist der Giterverkehr,
gemessen in Tonnenkilometern, zwischen 1995 und 2014
um 24 % und der Personenverkehr, ausgedruckt in Per-
sonenkilometern, um 23 % angestiegen. Innerhalb des
Personenverkehrs hat der Pkw-Verkehr mit 72 % der Ver-
kehrsleistung die mit Abstand gréBte Bedeutung. Blickt
man hingegen auf die Wachstumsraten in den letzten
zehn Jahren, weist der innereuropéische Flugverkehr die
bei weitem héchste Wachstumsdynamik im Personenver-
kehr auf: Zwischen 1995 und 2014 ist eine Steigerung um
74 % zu verzeichnen. Im Guterverkehr hat der Lkw-Ver-
kehr die gréoBte Bedeutung.

Vergleicht man die Entwicklung der Personen- und Gu-
terverkehrsleistung mit der Entwicklung des verkehrsbe-
dingten Energieverbrauchs von 1995 bis 2015, so zeigen
sich zwei gegenlaufige Effekte: einerseits technische
Effizienzgewinne, die eine Reduktion des spezifischen
Energieverbrauchs der verschiedenen Transport-Modi
zur Folge haben, andererseits ein Anstieg der Fahrleistun-
gen. Im Saldo wurden die energetischen Effizienzgewin-
ne durch die gestiegene Fahrleistung Uberkompensiert.
Im Personenverkehr trdgt auch der starke Anstieg des

Wirtschaftsdienst 2018 | 9



innereuropdischen Flugverkehrs (mit einem deutlich ho-
heren spezifischen Energiebedarf pro Personenkilometer
als der Personenverkehr im Durchschnitt) dazu bei, dass
weder der Energieverbrauch des Verkehrssektors noch
die daraus resultierenden Treibhausgasemissionen in den
letzten zwei Dekaden deutlich reduziert werden konnten.

Die EU hat fir den Verkehrssektor ein Treibhausgas-Min-
derungsziel von minus 60 % des Jahres 1990 bis 2050
formuliert.® Deutschland hat sich fir den Verkehrssektor
das Ziel gesetzt, bis 2050 mindestens 40 % des Endener-
gieverbrauchs des Jahres 2005 zu vermeiden. Die Ent-
wicklungen im Verkehrssektor zeigen sehr deutlich, dass
die Umsetzung der ambitionierten Klimaschutzziele kein
Selbstldufer ist: Vielmehr sind MaBnahmen und Innova-
tionen auf vielen Ebenen erforderlich, wenn diese Ziele
(noch) erreicht werden sollen. Im Folgenden werden aktu-
elle Innovationen aus der Verkehrsforschung vorgestellt,
die zur Umsetzung dieser Klimaschutzziele beitragen
kénnen.

Ausgewadhlte Zukunftsinnovationen im Verkehr, Poten-
ziale zur Klimagasreduktion und 6konomische Effekte

Klimarelevante Emissionen im Verkehrssektor kdénnen
grundsétzlich auf verschiedenen Wegen reduziert wer-
den. Zu den wesentlichen Ansatzpunkten z&hlen:” Ver-
kehrsvermeidung, -verlagerung, -optimierung, Erhéhung
der fahrzeugspezifischen Energieeffizienz sowie der Ein-
satz von klimafreundlichen Energietragern. Die folgenden
Ausfuhrungen konzentrieren sich auf ausgewahlte tech-
nologische und organisatorische Innovationen zur Redu-
zierung der verkehrsbedingten klimarelevanten Emissi-
onen und den damit verbundenen CO,-Sparpotenzialen
und Kosten.

Luftverkehr

Zur Reduktion der CO,-Emissionen im Luftverkehr wer-
den seit vielen Jahren erhebliche Anstrengungen unter-
nommen, maBgeblich weil gleichzeitig kostspieliges Ke-
rosin eingespart werden kann. In den vergangenen Jahr-
zehnten hat sich jedoch gezeigt, dass die technologische
Weiterentwicklung von Verkehrsflugzeugen die durch das
Verkehrswachstum steigenden Emissionen nicht kom-
pensieren konnte. Die spezifischen CO,-Emissionen pro

6 Europdische Kommission: Fahrplan fiir den Ubergang zu einer wett-
bewerbsfahigen CO,-armen Wirtschaft bis 2050, Mitteilung der Kom-
mission an das Européische Parlament, den Rat, den Europaischen
Wirtschafts- und Sozialausschuss und den Ausschuss der Regionen,
Brussel 2011.

7 Umweltbundesamt (Hrsg.): CO,-Emissionsminderung im Verkehr in
Deutschland - Mégliche MaBnahmen und ihre Minderungspotenzia-
le — Ein Sachstandbericht des Umweltbundesamtes, Texte 05/2010,
Dessau-RoBlau 2010.

ZBW - Leibniz-Informationszentrum Wirtschaft
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erbrachtem Passagier- oder Tonnenkilometer sanken in
den letzten Jahrzehnten durchschnittlich um weniger als
2% pro Jahr.2 Hierbei kann ein GroBteil der Effizienzge-
winne auf den Einsatz neuer Flugzeugtypen zuriickge-
fuhrt werden. Gleichzeitig ist der Luftverkehr jahrlich etwa
4% bis 5% gewachsen, sodass die CO,-Emissionen des
Sektors etwa 3 % pro Jahr gestiegen sind.®

Technologische Entwicklungen der Flugzeughersteller

Die weitere Steigerung der Energieeffizienz neuer Flug-
zeugtypen ist in den vergangenen Jahrzehnten schwieri-
ger geworden, da sich die technologischen Entwicklun-
gen immer weiter an die Grenzen angenahert haben, die
durch die Naturgesetze vorgegeben sind. Gleichzeitig
sind die zeitlichen Intervalle zwischen den Flugzeugge-
nerationen langer und die notwendigen Investitionen fir
die Entwicklung neuer Typen gréBer geworden. Durch die
langer werdenden Innovationszyklen und die Langlebig-
keit von Flugzeugen befindet sich ein GroBteil der heute
betriebenen Flugzeugflotte auf dem technologischen
Stand der 1980er und 1990er Jahre, so etwa die Airbus-
Typen A320, A330 und A340 sowie die Boeing 737NG und
777.

Drei Griinde tragen zu einer eher niedrigen Innovations-
geschwindigkeit bei der Entwicklung und dem Bau von
Verkehrsflugzeugen bei:

1. Die Hersteller vermeiden es aus Risiko- und Kosten-
gesichtspunkten von Grund auf, neue Flugzeugpro-
jekte zu initiieren und ziehen es vor, sofern méglich,
bestehende Typen zu modifizieren und technologisch
zu aktualisieren. Vielfach werden hierbei effizientere
Triebwerke eingesetzt, Bauteile aus Aluminium durch
Kohlefaser oder Kunststoffe ersetzt sowie die Aerody-
namik optimiert. Beispiele hierflr sind bei Airbus der
A320neo, A330neo und A380plus sowie bei Boeing
737TMAX, 747-8 und 777-8/-9. Die neuen Langstre-
ckenflugzeuge Airbus A350 und Boeing 787 stellen als
grundsétzlich neue Typen eher die Ausnahme dar.

2. Aufgrund der Marktstruktur eines engen Oligopols mit
hohen Markteintrittsbarrieren fiir neue Anbieter und
aufgrund der politischen Rahmenbedingungen (z.B.
keine ,scharfen” internationalen CO,-Standards) be-
stehen geringe Innovationsanreize.

3. Die Flugzeughersteller haben auch aufgrund der zu-
meist vollen Auftragsbicher nur relativ geringe Anrei-

8 M. Schaefer: Development of a Forecast Model for Global Air Traffic
Emissions, DLR-Forschungsbericht, Nr. 2012-08, Kéln 2012, S. 15 f.
9 https://www4.icao.int/newdataplus/Tools.
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Abbildung 3

Orderbuch von Airbus und Boeing, Zahl der Bestellungen und Optionen (Stand: August 2017)

Airbus
A380
A350 13 A30ceo-Familie

945
A330neo 547
216
A330ceo

117

A320neo-Familie
5941

Boeing

787
886

777-8/-9

388
777-200/-300
120

747-8/-8F
65

737 NG
644

737 Max
4552

Quelle: eigene Darstellung auf Basis Flightglobal Fleets Analyzer: https://www.flightglobal.com/products/fleets-analyzer/ (29.8.2018).

ze, den Absatz ihrer aktuell gut laufenden Produktlini-
en durch die Einflhrung neuer, effizienterer Flugzeug-
typen zu geféhrden. Beispielsweise belduft sich das
Orderbuch bei Airbus auf aktuell anndhernd 8000 Be-
stellungen und Optionen im Gesamtwert von mehr als
500 Mrd. Euro, wovon fast 6000 auf die Uberarbeitete
A320neo-Familie entfallen (vgl. Abbildung 3)."°

Laut Herstellerangaben ist durch eine technologische Ak-
tualisierung und Modifikation eine etwa 15 %ige Treibstoff-
bzw. CO,-Einsparung im Vergleich zum jeweiligen Vorgén-
germodell méglich. Die Kosten dieser Weiterentwicklung
schlagen sich in den Listenpreisen fur Uberarbeitete bzw.
neue Flugzeugtypen nieder. Beispielsweise liegen die Lis-
tenpreise fir Flugzeuge der Airbus A320neo-Familie mit
99,5 Mio. US-$ bis 127 Mio. US-$ im Schnitt um etwa 10
Mio. US-$ Uber den Preisen der Vorgangermodelle." Es ist
davon auszugehen, dass die neuen Materialien und ver-
besserten Triebwerke héhere Produktionskosten fur den
Flugzeughersteller verursachen. Jedoch durfte der Her-
steller durch die Effizienzsteigerung einen Spielraum bei
der Preisgestaltung der Flugzeuge erhalten und zumindest
einen Teil des Nettobarwerts des eingesparten Treibstoffs
durch den Verkaufspreis internalisieren. Allerdings darf
nicht vergessen werden, dass effizientere Flugzeuge auch
Anreize ausldsen, die angebotene Verkehrsleistung zu er-
héhen. Steigt hierdurch die Nachfrage, werden die durch
technologische Aktualisierung zusétzlichen CO,-Einspa-
rungen zumindest teilweise wieder kompensiert.

Da es sich bei Flugzeugen um langlebige Investitionsgu-
ter handelt und auch Verbesserungen eher graduell als

10 Flightglobal Fleets Analyzer, https://www.flightglobal.com/products/
fleets-analyzer (29.8.2018).

11 Airbus Aircraft: 2017 Average List Prices, https://www.airbus.com/
content/dam/corporate-topics/publications/backgrounders/Back-
grounder-Airbus-Commercial-Aircraf-price-list-EN.pdf (29.8.2018).

disruptiv erfolgen, lasst sich die zukinftige Flugzeug-
flotte relativ gut prognostizieren. Die aktuelle Flugzeug-
generation von Airbus und Boeing wird mit relativ hoher
Wahrscheinlichkeit fir mindestens zehn bis 20 Jahre in
Produktion verbleiben und die letzten produzierten Flug-
zeuge dieser Generation werden von den Fluggesell-
schaften voraussichtlich weitere 20 bis 30 Jahre genutzt.
Entsprechend werden viele der heute produzierten Flug-
zeugtypen voraussichtlich auch noch nach 2050 einge-
setzt. Es ist daher zu erwarten, dass die wachstumsbe-
dingten klimarelevanten Emissionen auch auf lange Sicht
nicht durch die aktuell genutzten Flugzeugflottentechno-
logien kompensiert werden kdnnen. Kunftig werden sich
die spezifischen Emissionen voraussichtlich nur um etwa
1,2 % pro Jahr verringern,'? wahrend das Verkehrswachs-
tum in den nadchsten 20 Jahren nach Schéatzungen von
Airbus insgesamt 4,4 % pro Jahr betragen wird."®

Léangerfristige technologische Entwicklungen im Luftverkehr

Trotz der aktuell eher konservativen Ausrichtung der gro-
Ben Flugzeughersteller werden andernorts gréBere For-
schungsanstrengungen unternommen, um in Zukunft
weitere Energieeffizienzsteigerungen und damit Treib-
hausgasreduktionen zu ermdglichen. Vor allem wird der
Trend zur zunehmenden Automatisierung im Verkehr auch
im Luftverkehr zu klimarelevanten Verbesserungen fiih-
ren. Durch automatisierten Bodenverkehr und den damit
verbundenen Reisezeiteinsparungen und Komfortgewin-
nen kdénnten erstens durch die effizientere Organisation
des Flughafenzu- und -abgangs die (Luft-)Verkehrsstré-
me stérker gebundelt werden, sodass gréBeres und da-
mit auch CO,-effizienteres Fluggerat eingesetzt werden

12 M. Schaefer, a.a.0.
13 Airbus: Global Market Forecast 2018-2037, https://www.airbus.com/
aircraft/market/global-market-forecast.html (31.8.2018)
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kdénnte. Zweitens kénnten durch neue automatisierte
Taxiflugkonzepte Luftverkehrsangebote starker indivi-
dualisiert werden. Beispielsweise wéren Flige auch von
kleineren Flugplatzen denkbar, die auf individuelle An-
forderung angeboten und mit autonom fahrenden Fahr-
zeugen zu Tur-zu-TUr-Reiseketten kombiniert werden
kénnten. Vorstellbar ware der Einsatz von autonom ope-
rierenden Taxiflugzeugen mit einem hybrid-elektrischen
Antrieb, die durch die Trennung von Energieumwandlung
und verteiltem Antrieb mit Elektromotoren eine bessere
Aerodynamik und Energieeffizienz erreichen, im Sinkflug
Energie zurlickgewinnen und mit entsprechender Larm-
reduktion voll elektrisch starten und landen kénnen. Még-
licherweise kommt auch Wasserstoff als Energietrager
fur die Luftfahrt der Zukunft infrage. Bereits 2009 ist das
ausschlieBlich durch Brennstoffzellen angetriebene Ver-
suchsflugzeug Antares DLR-H2 zum Erstflug gestartet.
Inzwischen wurde das Konzept zum viersitzigen Passa-
gierflugzeug HY4 weiterentwickelt, das 2016 zum ersten
Mal flog und eine Reichweite von bis zu 1500 km hat. Eine
Weiterentwicklung hin zu einem Regionalflugzeug mit 19
Sitzen wird angestrebt. Die Auswirkungen dieser radikal
neuen Konzepte auf die Emissionen des Luftverkehrs sind
jedoch nur schwer abschéatzbar. Hier wird es wesentlich
darauf ankommen, ob die im Luftverkehr zu nutzende
Energie aus regenerativen bzw. CO,-neutralen Quellen
zur Verfligung gestellt werden kann.

Innovationen im Bereich Luftraumkontrolle

Aufgrund der staatlichen Hoheitsgebiete ist der europa-
ische Luftraum durch eine starke Fragmentierung ge-
kennzeichnet. Hohe Verkehrszahlen und der steigende
Einfluss der Billigfluglinien fihrten Ende der 1990er Jah-
re zu signifikanten Verspatungsproblemen im européi-
schen Luftverkehr. Daraus resultieren Bestrebungen, die
Flugsicherungsdienstleister zu bewerten und Verbesse-
rungspotenziale abzuleiten. Diese Ziele und MaBnahmen
wurden im Rahmen des Single European Sky (SES) fest-
geschrieben. Ein Ziel des SES ist die Reduktion von luft-
und bodenseitigen Kapazitdtsengpéssen, die wiederum
zu Verspatungen, Umwegen und damit auch zu héheren
Emissionen fihren. Durch SES sollen sowohl eine héhere
Verkehrsleistung als auch optimierte, respektive direktere
Flugrouten (Trajektorien) gewdhrleistet werden. Schat-
zungen zufolge kdnnen hierdurch bis zu 10 % der pro Flug
entstehenden CO,-Emissionen eingespart werden."

Die CO,-Effizienz des Luftverkehrsmanagements hangt
von mehreren Faktoren ab, unter anderem auch der Tra-

14 SESAR Joint Undertaking: SESAR and the Environment, Brissel
2010, https://ec.europa.eu/transport/sites/transport/files/modes/air/
sesar/doc/2010_06_sesar_environment_en.pdf (31.8.2017).
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jectory Fuel Efficiency."® Diese setzt sich zusammen aus
einer Referenztrajektorie (orientierend an der sogenann-
ten GroBkreisentfernung) und der tatséchlich geflogenen
Trajektorie. Hieraus kann die sogenannte horizontale and
vertikale Flight Efficiency abgeleitet werden. Der vom
Luftverkehrsmanagement beeinflussbare Anteil an CO,-
Emissionen des Luftverkehrs wird auf 6 % geschéatzt.®

Die Hauptursache operativer Ineffizienz besteht in der Frag-
mentierung des Luftraumes. Eine Implementierung funktio-
naler Luftraumbl&cke ist daher ein wesentlicher Bestandteil
der SES-Konzeption und représentiert die technische, ope-
rative und strukturelle Konsolidierung mehrerer Flugsiche-
rungen zu einem Functional Airspace Block (FAB). Dadurch
sollen unter anderem der Koordinierungsaufwand abge-
baut und Interoperabilitat'” gewahrleistet werden.

Die Einflihrung dieser innovativen Luftraumstruktur stellt
eine groBe technische und organisatorische Herausforde-
rung dar. In weiten Teilen Europas verzdgert sich die Um-
setzung — bis heute gelten lediglich zwei der insgesamt
neun Luftraumblocke als implementiert.”® Problematisch
sind mehrere Faktoren: Die Allokation der Flugsicherungs-
dienstleister zu den einzelnen FAB ist durch die Politik
entschieden worden. Dadurch missen sich bis zu sieben
Flugsicherungen in einer FAB koordinieren.”® Individuelle
kulturelle oder regulatorische Aspekte® der Staaten wur-
den bei der Zusammensetzung nicht berticksichtigt. Die Al-
lokation beeinflusst wiederum GréBe und Begrenzung der
FAB. Diese Grenzen orientieren sich jedoch primé&r an den
zugehdrigen Staatsgebieten und weniger an (sich stetig
verandernden) Verkehrsstromen. Die im SES geforderte In-
teroperabilitat setzt eine Harmonisierung der technischen
Systeme und operativen Verfahren voraus. Insbesondere
die Interoperabilitat stellt die Unternehmen vor hohe finan-
zielle Belastungen und organisatorische Schwierigkeiten.
Zudem bietet die aktuelle Regulierung keine Anreize fir
diese MaBnahmen. Dagegen kdnnen die Einfiihrung des
sogenannten Flexible-Use-of-Airspace-Konzeptes (d.h.
je nach Nachfrage fur Militdr oder zivilen Verkehr gedffne-
te Luftrdume) oder die Gewé&hrung von ,directs” (direkte
Verbindung zwischen zwei Punkten ohne das ,,abfliegen”
des Flugplans, dadurch Verkirzung der Strecke) durch den
Lotsen als positive Innovationen hinsichtlich Emissionsein-
sparungen gesehen werden. Belastbare Schatzungen zu
den mit SES verbundenen Kosten liegen (noch) nicht vor.

15 EUROCONTROL: Performance Review Report 2015, Briissel 2015,
S. 22.

16 EUROCONTROL: Performance Review Report 2012, Briissel 2012.
17 Interoperabilitdt = Harmonisierung der Systeme (Software, Hardware)
und Verfahren innerhalb eines funktionalen Luftraumblocks (FAB).

18 EUROCONTROL: FAB, https:/www.eurocontrol.int/functional-air-
space-block-fabs-defragmenting-european-airspace (20.8.2017).

19 Die implementierten FAB bestehen aus je zwei Flugsicherungen.

20 Etwa sprachliche Differenzen, Unterschiede im Streikrecht etc.
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Schienenverkehr

Der Verkehrstrager Bahn ist bei dem spezifischen Ener-
giebedarf bezogen auf die Verkehrsleistung respektive
spezifische direkte Treibhausgasemissionen im Vergleich
zu anderen Verkehrstragern Vorreiter. Dies liegt zum einen
daran, dass der Rollreibungswiderstand aufgrund des
Einsatzes von Stahlrddern und Stahlschienen gering und
der spezifische Luftwiderstand insbesondere bei langen
Zugen gunstig ist, zum anderen weil seit dem Beginn der
Elektrifizierung 1903 Zuge mit elektrischer Traktion be-
trieben werden und vermehrt Strecken elektrifiziert wer-
den. Die indirekten Treibhausgasemissionen des Zugver-
kehrs hédngen entscheidend von den spezifischen Emissi-
onen des Bahnstrom-Mixes ab. 2014 lag der Anteil elek-
trischer Traktion an der Verkehrsleistung in Deutschland
bei ca. 90%. Der Okostromanteil am Strommix lag bei
den Gesellschaften der Deutschen Bahn 2015 mit 42 %'
tber dem Okostromanteil des Gesamtstromverbrauchs
in Deutschland von 30% im Vergleichsjahr.??> Bei der
Nutzung elektrischer Traktion kann Energie, die fiir das
Bremsen aufgewendet werden muss, in das Energienetz
rickgespeist werden. Der Anteil dieser sogenannten Re-
kuperationsenergie am Gesamtstrombezug lag 2016 im
Schienenpersonennahverkehr (SPNV) bei 19 %, im Schie-
nenpersonenfernverkehr (SPFV) bei 11 % und im Schie-
nenguterverkehr (SGV) bei 7 %.2! Dieser systembedingte
Vorteil des Verkehrstragers Schiene wird neben der Elek-
trifizierung weiterer Strecken kontinuierlich mittels inkre-
menteller Innovationen ausgebaut. Aus 6konomischen
Griinden kénnen nicht alle Strecken elektrifiziert werden.
Dennoch haben diese Strecken als Zulaufstrecken zu den
elektrifizierten Hauptstrecken eine wichtige Funktion. Wie
kénnen die klimarelevanten Emissionen im Bahnverkehr
weitergehend gesenkt werden? Prinzipiell gibt es mehrere
Mdglichkeiten der Vermeidung — oder Verringerung — von
Treibhausgasen auch bei nicht elektrifizierten Strecken:

e Kontinuierliche Erhéhung des Anteils der erneuerbaren
Energien am Bahnstrommix,

e Nutzung der E-Traktion auch auf nicht-elektrifizierten
Strecken z.B. durch Brennstoffzellen, Akkumulatoren,
Doppelschichtkondensatoren und Schwungmassen-
speicher,

21 Bei nicht-bundeseigenen Eisenbahnverkehrsunternehmen, die keine
zusétzlichen Okostrommengen bestellen, liegt der Anteil erneuerba-
rer Energien in dessen Bahnstrommix bei 28 %. Vgl. Deutsche Bahn
Konzern: Integrierter Bericht 2016, S. 128-129, https://www.deut-
schebahn.com/de/investor_relations/ib_online-1187368 (29.8.2018).

22 Agora Energiewende: Die Energiewende im Stromsektor: Stand der
Dinge 2015. Rickblick auf die wesentlichen Entwicklungen sowie
Ausblick auf 2016, https://www.agora-energiewende.de/fileadmin/
Projekte/2016/Jahresauswertung_2016/Agora_Jahresauswer-
tung_2015_web.pdf.

e Weiterentwicklung herkdmmlicher Antriebssysteme,
wie z.B. der dieselelektrische Antrieb bzw. Kombina-
tionen mit innovativen Antriebssystemen als Hybrid-
Antrieb,

¢ Vermeidung von sogenannten stédndigen Langsamfahr-
stellen auf der freien Strecke, die ein Verzégern und
erneutes Beschleunigen verursachen. Dies tritt insbe-
sondere bei nicht-elektrifizierten Strecken mit nicht-
technisch gesicherten Bahnlibergédngen haufig auf.

Triebfahrzeuge mit Brennstoffzellen

Bei dieselelektrischen Lokomotiven bzw. Triebziigen wird
mit einem Dieselmotor Strom erzeugt, der fur die elekt-
rische Traktion und fir Nebenverbraucher benétigt wird.
Wird stattdessen eine Brennstoffzelle verwendet, gibt es
keine antriebsbedingten lokalen Emissionen mehr. Wird der
Wasserstoff aus Elektrolyse mit Strom aus erneuerbaren
Energien erzeugt, sinken die CO,-Emissionen eines mittel-
groBen Nahverkehrstriebzuges auf ca. 300 g je Fahrzeugki-
lometer (Betrachtung Lebenszyklus). Ein dieselbetriebener
Nahverkehrstriebzug verursacht unter sonst gleichen Be-
dingungen etwa 4000 g CO, pro Fahrzeugkilometer. GroB3e
Herausforderungen bei Triebfahrzeugen mit Brennstoffzel-
len sind die Produktion, Speicherung und der Transport von
entsprechend groBen Mengen an Wasserstoff.??

Der Systemwirkungsgrad ist besonders gut im Teillastbe-
reich, bei Schienenfahrzeugen meistens bei Fahrt auf freier
Strecke. Somit ist ein fahrdynamisches Profil glinstig, das
bei Regionalbahnen und Fernbahnen meistens vorhanden
ist. Fernbahnen bieten sich derzeitig jedoch nicht fir den
Umbau an, da die Leistungsabgabe einer Brennstoffzelle
noch stark begrenzt ist. Daher wird ein elektrischer Zwi-
schenspeicher bendtigt, der Lastspitzen abdeckt und
auch erst die Bremsenergierickgewinnung ermdglicht.
Hinzu kommt, dass die Brennstoffzelle gegeniiber dem
Dieselmotor aktuell ca. zehnmal so hohe Anschaffungs-
kosten aufweist (1000 Euro/kW versus 100 Euro/kW) und
eine viermal so geringe Lebensdauer hat.?* Auch haben
die Energiekosten maBgeblichen Anteil an den Lebenszy-
kluskosten eines Fahrzeugs. Die Energiekosten des Was-
serstoffs wiederum héngen stark von der Herkunft des
Wasserstoffs ab. Da 50 wasserstoffbetriebene Triebzlige
ab 2018, unter anderem im Eisenbahnnetz und Verkehrs-

23 A. Frixen (Alstrom): Wasserstoff auf der Schiene — Der Coradia iLint und
sein geplanter Einsatz auf oberleitungsfreien Strecken in Deutschland,
4. Fachkonferenz Elektromobilitat, Minchen, 21.2.2017, https:/www.
now-gmbh.de/content/1-aktuelles/1-presse/20170221-fachkonferenz-
elektromobilitaet-vor-ort/1_16_frixen_wasserstoff.pdf (29.8.2018).

24 M. Kache, A. Gunther: Brennstoffzellen in Schienenfahrzeugantrie-
ben - Ein Uberblick zu Potentialen und Grenzen der Wasserstofftech-
nologie in der Schienenfahrzeugtechnik, in: EI-SPEZIAL - Entwick-
lung, Design, Ausstattung, September 2017.
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Abbildung 4
Verdndertes Fahrregime zur Energieeinsparung
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Quelle: DLR: Projekt IBOLES, internes Dokument.

betrieb Elbe-Weser,? im reguldren Betrieb eingesetzt wer-
den sollen,® kdnnen zukilinftig zur Wirtschaftlichkeit sol-
cher Fahrzeuge wichtige Erkenntnisse gewonnen werden.

Digitalisierung und Automatisierung im Schienenverkehr

Seit Jahrzehnten sind verschiedene digitale Assistenzsys-
teme fur Triebfahrzeugfihrer in der (Weiter-)Entwicklung im
Einsatz, damit der Triebfahrzeugfuhrer die Geschwindigkeit
in Bezug auf das aktuelle Betriebsgeschehen so beeinflus-
sen kann, dass Energie und Fahrzeit eingespart werden,
z.B. durch die Vermeidung von Bremsmand&vern oder durch
die effizientere Nutzung der elektrischen Generatorbremse
zur Energieriickgewinnung (vgl. Abbildung 4). Durch Fah-
rerassistenzsysteme und optimiertes Ad-hoc-Verkehrsma-
nagement (Disposition von Zugtrassen) kann ein ,flissiger”
betrieblicher Ablauf gewéhrleistet werden, d.h. durch die
sinnvolle Beeinflussung des Fahrregimes kdnnen Halte an
Signalen vermieden werden.? Bei voranschreitender Auto-
matisierung kdnnen MaBnahmen zur Optimierung der Fahr-
regimes zielgerichteter umgesetzt werden, da Latenzen
und (un-)beabsichtige Missachtung durch den Triebfahr-
zeugflhrer die Effizienz nicht beeintrachtigen kdnnen.

25 Bundesregierung: Brennstoffzelle statt Diesel-Lok, https:/www.
bundesregierung.de/Content/DE/Artikel/2016/09/2016-09-21-bahn-
brennstoffzelle.html (15.12.2017).

26 Alstom, NOW, DLR: Prasentation zum Brennstoffzellenbetriebenen Hy-
bridzug Bethy, Berlin, 1.6.2015, https://www.now-gmbh.de/content/1-
aktuelles/1-presse/20150608-vollversammlung-statusseminar-brenn-
stoffzelle/sprotte_bzbetriebenerhybridtriebzug.pdf (15.12.2017).

27 T. Schumann, M. Ummels: Operatives Verkehrsmanagement flr einen
energieeffizienten Bahnbetrieb, in: El-Eisenbahningenieur, Juni 2015,
S. 36-40; A. Oetting, J. Glienicke: FreeFloat — Technologische Inno-
vationen zur Steigerung der Kapazitat im bestehenden Netz, in: ETR -
Eisenbahntechnische Rundschau, Dezember 2010, Nr. 12, S. 824-829.
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StraBenverkehr

Im StraBenverkehr werden Uberwiegend flissige Kraftstoffe
auf fossiler Basis verbunden mit hohen Verkehrsleistungen
eingesetzt. Dies fuihrt dazu, dass der StraBenverkehr der
Hauptemittent im Verkehrssektor ist (vgl. Abbildung 2). Ne-
ben Vermeidungs- und VerlagerungsmaBnahmen (z.B. OP-
NV oder Fernverkehr der Bahn) kommen Effizienzsteigerun-
gen, die zunehmende Elektrifizierung sowie ein Wechsel der
eingesetzten Energietrdger zur Minderung der Treibhaus-
gasemissionen in Betracht. Die Effizienz konventioneller
Benzin- und Diesel-Pkw-Antriebe konnte durch die Einflh-
rung von Emissions- und Verbrauchsgrenzwerten in den
letzten Jahren stetig gesteigert werden. Auch Technologien
fur kiinftige Antriebstrange weisen ein Reduktionspotenzial
auf. Fir Benzinmotoren féllt das maximale Effizienzsteige-
rungspotenzial mit voraussichtlich 30 % etwas hdher aus als
fur Dieselmotoren mit ungeféahr 20 %.2¢ Durch die Elektrifizie-
rung dieser Antriebe zu Micro- und Mid-Hybriden sind wei-
tere Potenziale zur spezifischen Verbrauchsminderung zu
erwarten, die allerdings im Vergleich zu konventionellen Ef-
fizienzmaBnahmen kostenintensiver sind (vgl. Abbildung 5).

Sowohl gasférmige als auch flissige regenerativ erzeugte
synthetische Kraftstoffe, die Otto- und Dieselkraftstoffe
in konventionellen Antrieben ersetzen, sind derzeit kaum
verfligbar. Prognosen zu den Kosten dieser Energietrager
weisen darauf hin, dass entsprechende Power-to-Liquid-
Szenarien aktuell drei- bis viermal so teuer wie Benzin
oder Diesel sind. Die Schétzungen unterliegen starken

28 Neufahrzeuge im Neuen Europaischen Fahrzyklus gegeniiber Refe-
renzfahrzeugen 2015, ohne GetriebemaBnahmen und Hybridisierung;
Quelle: Untersuchung des DLR und Angaben der Automobilindustrie.
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Abbildung 5

Kosteneffizienz verschiedener EffizienzsteigerungsmaBnahmen am Beispiel des Otto-Pkw (Mittelklasse)
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Quelle: M. Redelbach: Entwicklung eines dynamischen nutzenbasierten Szenariomodells zur Simulation der zukiinftigen Marktentwicklung fir alternative
PKW-Antriebskonzepte, Dissertation, Universitat Stuttgart, DLR-Forschungsbericht, Nr. 2016-12.

Schwankungen und reichen von 1,00 Euro/I (kostenloser
Strom) bis 4,90 Euro/I (bei einem Strompreis von 0,15 Eu-
ro/kWh). Zu beachten ist, dass derzeit von einer energeti-
schen Gesamteffizienz von ca. 40 % (elektrische Energie
gebunden in flissigen Kohlenwasserstoffen) ausgegangen
wird, die im Zeithorizont bis 2030 ein signifikantes Ver-
besserungspotenzial birgt.?® Die Herausforderung, neben
einem CO,-neutraleren auch einen (lokal) schadstoffemis-
sionsfreien Antrieb zu realisieren, kann aufgrund der Ver-
brennung des Kraftstoffs im Motor allein durch regenerati-
ve synthetische Energietréger nicht vollstandig geldst wer-
den. Eine Co-Optimierung von Antrieben und Kraftstoffen
kann langerfristig weitere Fortschritte ermdglichen.

Die Batterie ist das Kernstick des Elektrofahrzeugs.
Durch deren Weiterentwicklung kénnte die Energiedich-
te der Zellen in den nachsten Jahren um den Faktor 2,5
von 260 Wh/I auf 650 Wh/I bzw. um den Faktor 3 von und
100Wh/kg auf 300Wh/kg gesteigert werden.® Durch die
Einfilhrung von Batterietechnologien wie Festkérperbat-
terien, Lithium-Luft- oder Lithium-Schwefel-Batterien
kénnte die Energiedichte weiter erhdht werden. Diese

29 M. Moser et al.: Synthetische flissige Kohlenwasserstoffe aus erneu-
erbaren Energien - Ergebnisse der Helmholtz Energieallianz, in: Che-
mie Ingenieur Technik, 89. Jg. (2017), H. 3, S. 274-288.

30 Horvath & Partner: Fakten-Check Mobilitat 3.0, Stuttgart u.a.O. 2017.

befinden sich derzeit aber noch im Stadium der Grund-
lagenforschung. Optimistische Szenarien prognostizieren
fir 2020 bereits Kosten von unter 100 Euro/kWh. Damit
kénnten in naher Zukunft die Kosten gesenkt und die
Reichweite gesteigert werden.

Hybridfahrzeuge verfligen neben einem Verbrennungsmo-
tor auch Uber einen elektrischen Antriebstrang. Je nach
Dimensionierung kann dieser Antriebstrang zur Unterstut-
zung beim verbrennungsmotorischen Fahren bis hin zum
teilweise vollelektrischen Fahren genutzt werden. Den groB-
ten Leistungs- und Energiekapazitdtsanteil weisen hierbei
Plug-in-Hybride (PHEV) auf, die zudem ihre Batterie extern
laden kénnen. Somit ist rein-elektrisches Fahren mdglich,
zumindest auf Strecken mittlerer Distanz (aktuelle Modelle
verfligen in der Regel Uber eine elektrische Reichweite von
ca. 30 km bis 50 km). Der elektrische Fahranteil kann dabei
stark variieren: eine Auswertung von sich derzeitig im Be-
trieb befindlichen Plug-in-Hybriden ergab, dass der Anteil
bei entsprechender Batteriekapazitdt und Tagesfahrleis-
tung bis zu 75 % betragen kann, jedoch stark fahrzeug- und
nutzerabhangig ist.®' Wird ein mittlerer Emissionsfaktor im
deutschen Strommix von 470 g CO,/kWh (Betrachtungs-

31 P.Plétz, S. A. Funke, P. Jochem, M. Wietschel: CO, Mitigation Poten-
tial of Plug-in Hybrid Electric Vehicles larger than expected, in: Scien-
tific reports, 7. Jg. (2017), H. 1, Nr. 16493.
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zeitraum bis 2025),%2 ein Benzinverbrauch von 7 1/100 km
sowie ein elektrischen Energiebedarf von 20 kWh/100 km
zugrunde gelegt, so kdnnen PHEV bei hohem elektrischen
Fahranteilen bis zu 25 g CO,/km einsparen.

Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die klimarelevanten Emissionen im Verkehrsbereich mus-
sen baldmdglichst reduziert werden, um die nationalen
und européischen Klimaziele noch erreichen zu kdnnen.
Angesichts des in Zukunft erwarteten Wachstums der
Nachfrage nach Verkehrsleistungen ist dies umso wichti-
ger. Insgesamt ist eine breite Palette an technologischen
bzw. organisatorischen Innovationen zur Reduktion von
klimarelevanten Emissionen verfligbar, von denen hier nur
ein kleiner Ausschnitt vorgestellt werden konnte. Allerdings
sind sowohl ihre Marktreife als auch ihre Wirtschaftlichkeit
sehr unterschiedlich: Wahrend einige Innovationen sofort
auf breiter Basis umsetzbar wéaren, erfordern andere noch
Grundlagenforschung bzw. den Aufbau einer umfassen-
den Infrastruktur (z. B. Wasserstoffwirtschaft) und/oder ei-
ne massive Kostendegression. Deutlich wird ebenso, dass
die Kosten fiir weitergehende spezifische CO,-Einsparun-
gen je nach Innovation sehr unterschiedlich sind.

Grundsétzlich zu beriicksichtigen ist, dass viele dieser
Innovationen einen Rebound-Effekt nach sich ziehen
kénnen. Dieser Effekt kann dadurch entstehen, dass die
durch Innovationen ermdglichten Effizienzsteigerungen
zu Kostensenkungen fihren kénnen, die eine steigende
Nachfrage bewirken kdnnen, wodurch in der Folge die
Verkehrsleistungen in der Volkswirtschaft steigen kdnnen.
Dies wiederum kann zu steigenden klimarelevanten Emis-
sionen des Verkehrssektors flhren. Dieser Effekt wurde
in der Vergangenheit hdufig beobachtet und sollte bei der
Markteinflihrung von Innovationen berlcksichtigt werden.

Mit Blick auf die durch Fahrzeugtechnologie méglichen
Einsparungen an klimarelevanten Gasen wird aber auch

32 Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsi-
cherheit (BMUB): Wie klimafreundlich sind Elektroautos?, Berlin 2015,
http://www.bmub.bund.de/fileadmin/Daten_BMU/Download_PDF/
Verkehr/emob_klimabilanz_2017_bf.pdf (30.8.2018).
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deutlich, dass der Ansatzpunkt einer technologischen
Effizienzsteigerung allein nicht ausreichen wird, um die
ambitionierten Klimaziele zu erreichen. Da vieles dafir
spricht, dass (nachhaltig erzeugte) Biokraftstoffe in nur
begrenztem Umfang im Verkehrssektor zur Verfligung ste-
hen werden, wird ein Wandel von konventionellen Kraft-
stoffen hin zu einer Elektrifizierung des Verkehrssektors
auf Basis erneuerbarer Energien erforderlich sein. Welche
Form der Elektrifizierung hingegen den Erfordernissen des
Verkehrssektors am besten dient, ist bislang noch unklar.
Die direkte Nutzung von Elektrizitdt in E-Fahrzeugen ist
zwar erzeugungsseitig die giinstigste Variante, da keine
weiteren Wandlungsverluste hingenommen werden mus-
sen, jedoch weist sie technische und 6konomische Ein-
satzgrenzen auf. Gleichzeitig ist der Ausbau einer Lade-
infrastruktur erforderlich, bei der bislang weder das Lay-
out noch die investierenden Akteure klar sind. Die Nutzung
von aus erneuerbarem Strom erzeugtem Wasserstoff ist
technologisch ebenfalls vielversprechend. Eine dritte Op-
tion der Elektrifizierung ist der Einsatz von synthetischen
Kraftstoffen. Aufgrund der hohen Wandlungsverluste ist
die Nutzung von synthetischen Kraftstoffen erzeugungs-
seitig zwar die teuerste Variante, jedoch kdnnten hier die
vorhandene Verteilungsinfrastruktur sowie die aktuell ver-
wendeten Verbrennungsmotoren weiterhin genutzt wer-
den. Eine ganzheitliche Bewertung der Kosten und Nutzen
der verschiedenen Elektrifizierungsoptionen sowie ihrer
Mischformen ist aufgrund der unklaren Kostenentwicklun-
gen herausfordernd und steht bislang noch aus.

Grundsétzlich ist die Politik aufgefordert, die Weiterent-
wicklung und Diffusion von Innovationen zur Einsparung
klimarelevanter Emissionen im Verkehrsbereich zu un-
terstliitzen. Hierzu bedarf es politischer MaBnahmen auf
verschiedenen Ebenen (Bundes-, Ladnder- und/oder kom-
munaler Ebene). Diese kénnen von der Férderung von
Grundlagen- und anwendungsbezogener Forschung bis
hin zu direkten bzw. indirekten finanziellen Anreizen (z.B.
staatliche Prédmien beim Erwerb von klimafreundlichen
Fahrzeugen) reichen. Wichtig wird hierbei sein, etwaige
Rebound-Effekte von Beginn an bei solchen Instrumen-
ten zu antizipieren. Nur mit einem Uberblick tiber die Ge-
samtwirkung der MaBnahmen kénnen Politikinstrumente
zielorientiert ausgestaltet werden.
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