1. Einleitung

Heutzutage ist die Debatte um einen vermehrten Klimaschutz und der damit verbunde-
nen Abkehr von fossilen Energietragern allgegenwartig. Nachdem im Jahr 1997 erstmals
volkerrechtlich verbindliche Ziele zur Reduktion des Ausstof3es potentiell klimaschadli-
cher Gase (oder auch Treibhausgase) im Kyoto Protokoll [1] vereinbart wurden, sind diese
Ziele auf dem Pariser Klimagipfel von 2015 (COP21) weiter konkretisiert worden. Es ist
nun das Bestreben, die Erderwdrmung durch den anthropogenen Treibhauseffekt auf
1,5 °C im Vergleich zum vorindustriellen Niveau zu begrenzen [2]. An diese globalen Ver-
einbarungen angelehnt, hat die deutsche Bundesregierung eigene
CO2-Emissionsminderungsziele formuliert. Demnach sollen die deutschlandweiten
CO2-Emissionen nach dem Klimaschutzplan der Bundesregierung [3] bis zum Jahr 2050
um 80 bis 95 % gesenkt werden (bezogen auf 1990). Vordergriindig sollen durch einen
Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugungskapazitdten und einer Effizienzsteigerung bei
der Energienutzung die CO2-Emissionen gesenkt werden [4]. Im Gesetz fiir den Ausbau er-
neuerbarer Energien (Erneuerbaren-Energien-Gesetz, EEG) sind die politischen Randbe-
dingungen fiir die Forderung der erneuerbaren Energien (EE), die zur Erreichung dieser
Ziele beitragen sollen, vorgegeben [5].

Waihrend der Anteil der EE am Bruttostromverbrauch in Deutschland in den letzten Jah-
ren auf 37,8 % angestiegen ist (Stand 2018 [6]), stieg der Anteil der EE am gesamten deut-
schen Primarenergieverbrauch nur leicht auf 14 % (Stand 2018 [6]). Dieser Unterschied
ist unter anderem Folge eines geringen erneuerbaren Anteils an der Energienutzung in
den Sektoren Warme und Verkehr. Wahrend deutschlandweit die CO2-Emissionen insbe-
sondere durch den Beitrag der Energiewirtschaft bis 2018 um 31 % gesenkt werden
konnten, liegen die CO2-Emissionen des Verkehrssektors nahezu unverandert bei
164 Mio. t CO2eq [7]. Das entspricht einer Minderung von weniger als 1 % zum Bezugs-
jahr 1990.

Um diese Diskrepanz zwischen den Sektoren abzubauen, ist das Konzept der Sektoren-

kopplung ein vielversprechender Ansatz, der in dieser Arbeit weiter untersucht wird. Mit
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Hilfe der Kopplung von zwei oder mehr Sektoren ist es moglich, z. B. regenerativ erzeug-
ten Strom zwischen den Sektoren zu verschieben und von den positiven Entwicklungen
des Stromsektors zu profitieren. Dariiber hinaus kdnnen Systemdienstleistungen fiir den
Stromsektor durch die Sektorenkopplung auch in anderen Sektoren ermoglicht werden.
Die klassische Trennung der Energiebereitstellung in Strom-, Warme- und Verkehrssek-
tor findet nicht mehr statt. Diese Verschiebung vom Stromsektor in den Verkehrssektor
kann direkt tiber elektrische Energie (z. B. zum Antrieb elektrischer PKW) oder mit Hilfe

einer Energieumwandlung durch sogenannte Power-to-X Technologien realisiert werden.

1.1. Motivation und Abgrenzung der Arbeit

Um fundierte Aussagen iiber Synergien und Hemmnisse bei der Sektorenkopplung treffen
zu konnen, muss das Verbrauchs- und Erzeugungsverhalten der betrachteten Sektoren
sowohl zeitlich als auch regional mdglichst hoch aufgelost abgebildet werden. Dafiir bietet
sich eine computerbasierte Energiesystemsimulation als Analysewerkzeug an. So konnen
verschiedene Entwicklungen dargestellt und deren Auswirkungen analysiert werden. Op-
timierungsrechnungen im Hinblick auf bestimmte Zielgroffen wie Kosten oder
CO2-Emissionen sind ebenfalls darstellbar.

Fiir die Analyse des deutschen Energiesystems liegen zeitlich aufgeloste Daten zu Erzeu-
gung und Verbrauch fast ausschliefilich fiir den Stromsektor vor (vgl. [8]). Aufgrund einer
Vielzahl an individuellen Verbrauchern werden Daten fiir die Sektoren Warme und Ver-
kehr tiberwiegend nur zum jahrlichen Energiebedarf veroffentlicht [9]. Dariiber hinaus
sind allgemeine Daten zur Zusammensetzung der Verbraucherstruktur verfiighbar [10].
Zeitlich aufgeldste Daten miissen hier iiber das individuelle Heiz- bzw. Mobilitatsverhal-
ten abgeleitet werden, damit diese Daten in einer mit dem Stromsektor vergleichbaren
Auflésung vorliegen.

In der Vergangenheit war diese zeitliche Aufldsung aus zwei Griinden nicht nétig. Zum
einen ist die Energieversorgung der Sektoren weitestgehend getrennt gewesen. Zum an-
deren sind speziell im Verkehrssektor Energiebereitstellung und Verbrauch durch indivi-
duelle Tanks und systemweite Infrastruktur (wie Pipelinenetze oder Puffertanks) ent-
koppelt. In Zukunft ist aber mit einem weiteren Ausbau der Kopplung zwischen Strom-

und Verkehrssektor zu rechnen [11]. Elektrische PKW, Oberleitungs-LKW oder Antriebe
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mit alternativen (strombasierten) Kraftstoffen wie Wasserstoff sind nur einige Beispiele,
die den Strombedarf weiter erh6hen werden.

Dieser Strombedarf muss im Gesamtsystem bereitgestellt werden. Schreitet zusatzlich
der Ausbau fluktuierender EE im Stromsektor weiter voran, wird es umso wichtiger, po-
tentielle Entwicklungspfade zu analysieren und Verbrauch und Erzeugung so genau wie
moglich zu prognostizieren. Durch diese Prognosen kann letztendlich der zukiinftige
Speicherbedarf sowie die nétigen Kapazitdten der EE und der fossilen Residuallasterzeu-
ger abgeschatzt werden.

In den letzten Jahren sind zu dem beschriebenen Themenkomplex einer Gesamtsystem-
simulation mit weitestgehend gekoppelten Sektoren bereits einige Studien mit unter-
schiedlichen zeitlichen und lokalen Auflésungen verdéffentlicht worden. In [12] wurden
16 Studien verglichen. Die Ergebnisse der betrachteten Studien weichen stark voneinan-
der ab und prognostizieren z. B. eine Zunahme des Strombedarfs allein im Verkehrssektor
von wenigen TWh pro Jahr bis hin zu mehr als 1.200 TWh/a je nach betrachtetem Szena-
rio. Insbesondere der Ladebedarf der Elektro-PKW wird in solchen Studien oft sehr de-
tailliert beforscht (vgl. z. B. [13-16]).

An diese Studien ankniipfend, wird in der vorliegenden Arbeit der Energiebedarf des ge-
samten Verkehrssektors zeitlich und lokal hoch aufgeldst bestimmt. Das erstellte Modell
wird mit Modellen zur Entwicklung des Strom- und Warmesektors [17, 18] gekoppelt, um
ebenfalls eine Gesamtsystembetrachtung fiir unterschiedlich starke Auspragungen der

Sektorenkopplung zu ermoglichen.

1.2. Vorgehensweise

In einem ersten Schritt werden mit Hilfe einer Literaturrecherche fiir den Verkehrssektor
charakteristische Daten erhoben, die zur Beschreibung des Mobilitatsverhaltens noétig
sind. Nach der Recherche wird der Verkehrssektor in Teilsektoren unterteilt, die entspre-
chend der verfiigbaren Datenlage und ihrem Einfluss auf den Gesamtsektor in unter-
schiedlichen Detailgraden abgebildet werden.

Wird der Verkehrssektor eines ganzen Landes analysiert, kann dies nur mit Hilfe geeig-
neter Vereinfachungen in angemessener Rechenzeit dargestellt werden. In der Energie-

systemsimulation werden daher physikalische Vorginge so weit vereinfacht, dass das
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charakteristische Verhalten nur in Abhédngigkeit von einschldgigen Eingangsgrofien abge-
bildet wird. Dabei werden zwei Ansatze unterschieden. Bei bottom-up-Modellen wird das
Verhalten eines Sektors durch die Simulation ausgewdhlter individueller Agenten reali-
siert und durch entsprechende Skalierung auf das Gesamtsystem tibertragen. Dem gegen-
tiber stehen top-down-Modelle. Hier wird von den charakteristischen Daten des gesamten
Sektors auf das individuelle Verhalten zuriickgeschlossen (vgl. z. B. [19]).

In der vorliegenden Arbeit werden je nach Teilsektor passende Ansétze gewahlt. Der mo-
torisierte Individualverkehr (MIV) ist der energieintensivste Teilsektor des Mobilitats-
sektors [9]. Dieser wird agentenbasiert simuliert (bottom-up). Neben technischen Para-
metern und statistischen Werten wird hier das Mobilitdtsverhalten auf Basis der Studie
Mobilitdt in Deutschland (MiD) durch ein stochastisches Wegmodell abgebildet [20]. Fiir
die weiteren Teilsektoren wie Guter-, Schienen- und oOffentlicher Personennahver-
kehr (OPNV) wird ein top-down Ansatz durch charakteristische Kennlinien realisiert.
Beide Ansatze werden in Matlab Simulink zu einem Gesamtmodell zusammengefiihrt,
welches den Energieverbrauch des Verkehrssektors in 15-miniitiger Auflésung abbildet.
Die lokale Auflésung der Ergebnisse kann sehr detailliert bis auf Gemeindeebene parame-
triert werden. Der Inlandflugverkehr und die Binnenschifffahrt werden nicht abgebildet,
weil das direkte Sektorenkopplungspotential hier derzeit sehr eingeschrankt ist [21].
Nach der Verifizierung der einzelnen Teilmodelle mit Hilfe technologiespezifischer und
statistischer Daten, wird das Modell durch einen Vergleich mit Daten aus dem Jahr 2017
zum aktuellen Stand der Dinge im Verkehrssektor validiert [9].

Im Anschluss an erfolgreiche Verifizierung und Validierung werden potentielle Entwick-
lungspfade fiir die Teilsektoren definiert. Daraus folgen aussagekraftige Szenarien, deren
Energiebedarf und Auswirkungen auf das Gesamtsystem bestimmt werden. Die Berech-
nung des Gesamtsystems inklusive Strom- und Warmesektor erfolgt mit Hilfe von kennli-
nienbasierten Modellen. Bewertet werden die einzelnen Szenarien hinsichtlich der
CO2-Emissionen, dem Primarenergiebedarf, dem Strombedarf und weiterer aussagekraf-

tiger Kennzahlen.
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Verkehr bezeichnet nach [22] ein ,Instrument zur Befriedigung von Mobilitdtsbediirfnis-
sen”. Diese Mobilitdtsbediirfnisse entstehen immer dann, wenn bestimmte Bediirfnisse
am jeweiligen Aufenthaltsort nicht gestillt werden konnen. Eine Nachfrage nach Ortsver-
dnderung ist die Folge, die gemeinhin auch als Mobilitit beschrieben wird. Wie und in
welchem Umfang die Mobilitatsbediirfnisse befriedigt werden, wird im folgenden Kapitel
dargelegt. Sofern nicht anders angegeben, beziehen sich alle Angaben auf die Bundesre-

publik Deutschland.

2.1. Verkehrsaufkommen

Die einfachste Unterscheidung dieser Mobilitatsbediirfnisse (oder auch des Verkehrsauf-
kommens) kann in der Trennung zwischen Giiter- und Personenverkehr erfolgen [22].
Nachfolgend werden fiir beide Teilsektoren wichtige Einflussgrofien vorgestellt. Dabei
wird der Fokus auf Kennwerte und Entwicklungen gelegt, die direkt oder indirekt einen
Einfluss auf den Energiebedarf des Verkehrssektors haben. Sozialwissenschaftliche Daten
wie Wegzwecke oder Ahnliches sind fiir die vorliegende Arbeit nicht relevant und werden

deshalb nur am Rande erwahnt, aber nicht weiter vertieft.

2.1.1 Personenverkehr

Die Art und Weise, wie die deutsche Bevolkerung mobil ist, wird in zahlreichen Verdffent-
lichungen erfasst (z. B. [9, 23, 24]). Die aktuellste und umfangreichste Studie ist Mobilitdt
in Deutschland (MiD) [20]. Hierbei handelt es sich um eine Befragung zum Mobilitdtsver-
halten der deutschen Bevoélkerung, die seit 2002 durchgefiihrt wird. In der aktuellsten
Befragung aus dem Jahr 2017 wurden tber 300.000 Personen befragt, die Angaben zu
mehr als 950.000 Wegen machten.

Das Verkehrsaufkommen in Deutschland betrdagt demnach 260 Mio. Wege pro Tag. An ei-
nem typischen Tag sind in Deutschland 85 % der Einwohnerinnen und Einwohner unter-
wegs. Daraus folgt eine durchschnittliche Anzahl von 3,1 Wegen pro Person und Tag, be-

zogen auf die gesamte Bevolkerung. Die durchschnittlich zuriickgelegte tagliche Strecke
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pro Person liegt bei 39 km. Insgesamt betrdgt die deutsche Verkehrsleistung
3,2 Mrd. Pkm (Personenkilometer) pro Tag.

Abbildung 1 zeigt den sogenannten Modalsplit. Der Modalsplit stellt die Verteilung der
Nutzung verschiedener Verkehrsmittel in Deutschland dar. Werden mehrere Verkehrs-
mittel fiir einen Weg genutzt, ist hier nur das Hauptverkehrsmittel dargestellt. Als Ver-
gleich sind auch die Werte vorangegangener Erhebungen angegeben. Es ist ein deutlicher
Unterschied zwischen der Verteilung der Anzahl der Wege und der Personenkilometer zu
erkennen. Dies ist auf die unterschiedlichen spezifischen Weglangen der einzelnen Ver-
kehrsmittel zuriickzufiihren (vgl. Tabelle 16 im Anhang).

Seit 2002 ist eine Verschiebung hin zu umweltfreundlicheren Verkehrsmitteln wie dem
éffentlichen Verkehr (OV) oder dem Fahrrad zu beobachten. Trotzdem ist im Jahr 2017
der motorisierte Individualverkehr (MIV) mit einem Anteil von 75 % der Verkehrsleis-
tung (in Pkm) das dominierende Verkehrsmittel. Dazu zahlen nicht nur die Wege als Fah-

rer, sondern auch das Mitfahren in einem Fahrzeug des MIV.

Anteile Wege Anteile Personenkilometer

® Zu Fuf ® Fahrrad = MIV-Fahrer = MIV-Mitfahrer m OV

Abbildung 1: Modalsplit Deutschland [20]
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Ein Teilergebnis der Studie MiD ist, dass, neben dem Alter und dem 6konomischen Status,
die Siedlungsstruktur die Haupteinflussgrofie fiir das Mobilitatsverhalten sei. Um die re-
gionalen Unterschiede darzustellen, sind eine Vielzahl von Kategorien verfiigbar. In MiD
werden die Ergebnisse nach den regionalstatistischen Raumtypen des Bundesministeri-
ums fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) Kklassifiziert [25].

Abbildung 2 zeigt die Klassifizierung der 11.169 Gemeinden Deutschlands nach der
Raumtypologie RegioStaR?7. Diese ist unterteilt in ldndliche Regionen und Stadtregionen,
die wiederum weiter von Metropole (R71) bis kleinstddtischer, dérflicher Raum (R77) in

7 Raumtypen differenziert werden.

Stadtregion

[ | Metropole (R71)
- Regiopole, Grof3stadt (R72)
[T Mittelstidte, stadtischer Raum (R73)

kleinstadtischer, dorflicher Raum (R74)
ldndliche Region
I Zentrale Stadte (R75)

I Mittelstidte, stidtischer Raum (R76)
kleinstadtischer, dorflicher Raum (R77)

Abbildung 2: Gemeinden nach regionalstatistischer Raumtypologie RegioStaR7 (eigene Dar-
stellung nach [25])
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Die regionalen Unterschiede des Modalsplits nach RegioStaR7 sind in Abbildung 3 darge-
stellt. So zeigen Stadtregionen (und insbesondere Metropolen) einen weitaus geringeren
Anteil des MIV (38%) im Vergleich zum Deutschlandschnitt von 57 %
(vgl. Abbildung 1 links) und speziell im Vergleich zu landlichen Regionen mit bis zu 71 %.
Auch der Anteil des OV mit 5 % aller Wege im Raumtyp R77 nach RegioStaR7 unterschei-
det sich stark vom Deutschlandschnitt mit 10 % oder den Metropolregionen mit 20 %.
Um dieser ungleichen Verteilung Rechnung zu tragen, wird jede Gemeinde einem
Raumtyp zugeordnet und einzeln simuliert, sodass das Mobilitatsverhalten méglichst ge-

nau abgebildet wird und regionale Unterschiede dargestellt werden.

kleinstddtischer, dorflicher Raum (R77)

landliche

=
§ Mittelstadte, stadtischer Raum (R76)
zentrale Stadt (R75)
" Keinstadtischer, dorflicher Raum (R74)
Mittelstadte, stddtischer Raum (R73)

Regiopole und Grof3stadt (R72)

Stadtregion

Metropole (R71)

| 7u Fug [ Fahrrad [ MIV-Fahrer [ MIV-Mitfahrer [N OV |

Abbildung 3: Modalsplit nach regionalstatistischer Raumtypologie RegioStaR7 (bezogen auf
Anteile Wege) [20]
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2.1.2 Guterverkehr

Bezieht sich ein Mobilitatsbediirfnis auf die Ortsverdnderung von materiellen Dingen,
wird dieses Verkehrsaufkommen als Giiterverkehr definiert. Im Jahr 2017 wurden in
Deutschland insgesamt 4,605 Mrd. t Giiter transportiert. Dies entspricht einer Beforde-
rungsleistung von 666 Mrd. tkm (Tonnenkilometern) [26]. Analog zum Personenverkehr
wird auch der Giiterverkehr vom Strafienverkehr dominiert. Knapp 80 % der beférderten
Giiter werden auf der Strafie transportiert, sodass die Dominanz des Strafienverkehrs
hier noch ausgepragter ist. Bei der Beférderungsleistung entfallt mit 479 Mrd. tkm ein An-
teil von 72 % auf den Straflenverkehr. Abbildung 4 zeigt die Anteile der jeweiligen Ver-
kehrstrager an den beforderten Giitern (int) sowie die Anteile der Beforderungsleis-
tung (in tkm). Auch hier werden, wie beim Personenverkehr, Unterschiede in den Antei-

len aufgrund der unterschiedlichen spezifischen Transportstrecken deutlich.

Beforderte Giiter Beforderungsleistung
6% 2% 3%
5%

m StraRenverkehr = Eisenbahnverkehr = Binnenschiffahrt
= Seeverkehr = Rohrleitungen = Luftverkehr

*Fiir Seeverkehr sind keine Daten zur Beforderungsleistung angegeben.

Abbildung 4: Modalsplit der beforderten Giiter und der Beférderungsleistung (2017) [26]

Die Beforderungsleistung des Giiterverkehrs ist nach [27] seit 1991 um ca. 75 % gestie-
gen. Der strafdengebundene Giiterverkehr (sGV) weist in diesem Zeitraum sogar eine Stei-
gerung um 100 % auf [27]. Zukiinftig ist mit einer weiteren Steigerung der Beférderungs-
leistung zu rechnen. Fiir das Jahr 2050 ist mit einem Zuwachs um bis zu 50 % zu rech-

nen (vgl. z. B. [14]).
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2.2. Energieverbrauch

Mit einem Anteil von ca. 30 % am deutschen Endenergieverbrauch von insgesamt
2.546 TWh ist der Verkehrssektor der zweitgrofite Sektor in Deutschland (vgl. Tabelle 1).
Die Aufteilung der verschiedenen Endenergietrager des Verkehrssektors zeigt Abbil-
dung 5. Der Endenergieverbrauch des Verkehrssektors wird nahezu vollstandig (94,5 %)
durch fossile Kraftstoffe auf Mineral6lbasis und Erdgas gedeckt. Die verbleibenden 5,5 %
werden durch Biokraftstoffe (bzw. deren Beimischung) und speziell im Schienenverkehr

durch Strom bereitgestellt [12].

Tabelle 1: Deutscher Endenergieverbrauch im Jahr 2017 nach Sektoren [28]

Endenergieverbrauch
Sektor
(in TWh)
Warme & Kalte 1.262
Verkehr 754
Nettostromverbrauch 530
Gesamt 2.546

Die CO2eq-Emissionen des Verkehrs liegen bei 164 Mio. t/a (Stand 2018). Dies entspricht
in etwa dem Wert von 1990. Im Laufe der letzten 5 Jahre stiegen die COzeq-Emissionen
des Verkehrs entgegen dem deutschlandweiten Trend sogar leicht an [7]. Bezogen auf die
Treibhausgasemissionen der gesamten deutschen Volkswirtschaft im Jahr 2018 von

858 Mio. t COzeq [29] betragen die COzeq-Emissionen des Verkehrs somit 19 %.

0% 20% 40 % 60 % 80 % 100 %

H Benzin MDiesel MKerosin M Biokraftstoffe © Erdgas = Strom

Abbildung 5: Aufteilung der Endenergietrager im Verkehrssektor [9]
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