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Zusammenfassung 

Die Studie „Szenarien zur Berechnung der Kosten für die Verkehrswende in Deutschland“, durch-

geführt im Auftrag von Agora Verkehrswende, analysiert die finanziellen Anforderungen und Aus-

wirkungen verschiedener Klimaszenarien im Verkehrssektor. Ziel der Studie ist es, ein umfassen-

des Bild der finanziellen Belastungen und potenziellen Einsparungen durch den Übergang zu ei-

nem nachhaltigen und klimaneutralen Verkehrssystem zu skizzieren. 

Trotz der allgemeinen Reduktion von Treibhausgasemissionen in Deutschland sind die Emissio-

nen im Verkehrssektor seit 2010 bis vor Corona um fast 10 Prozent angestiegen, hauptsächlich 

aufgrund des Zuwachses im motorisierten Individualverkehr und dem Schwerlastverkehr. Eine 

Verlagerung des Verkehrs auf umweltfreundlichere Verkehrsmittel sowie eine weitgehende Elekt-

rifizierung des Straßenverkehrs sind entscheidende Maßnahmen zur Verringerung der THG-Emis-

sionen im Verkehr. 

Zur Analyse der Ausgaben und Kosten im Verkehrssektor werden drei verschiedene Szenarien 

modelliert: das Referenzszenario, das auf der aktuellen Politik und absehbaren Entwicklungen 

ohne zusätzliche Instrumente basiert, und zwei Zielszenarien, die jeweils unterschiedliche Grade 

und Geschwindigkeiten bei der Umsetzung von Klimaschutzmaßnahmen abbilden. Das erste 

Zielszenario geht davon aus, dass sofort umfassende und entschlossene Maßnahmen ergriffen 

werden, um die Treibhausgasemissionen des Verkehrs drastisch zu reduzieren. Dazu gehören er-

hebliche Investitionen in die Elektrifizierung des Verkehrs, der Ausbau der Schienen- und Ladeinf-

rastruktur sowie die Förderung alternativer Mobilitätsformen wie des ÖPNV. Diese Maßnahmen 

führen zu einer raschen Reduktion der Treibhausgasemissionen. Das zweite Zielszenario verfolgt 

die gleichen Ziele wie das erste Zielszenario, allerdings mit einer zeitlichen Verzögerung. Die ver-

stärkten Klimaschutzmaßnahmen setzen erst nach 2030 ein. Bis dahin entwickelt sich der Ver-

kehrssektor wie im Referenzszenario. Ab 2030 sind dann umso rigorosere Maßnahmen erforder-

lich, um die kumulierten Emissionen nicht über das Niveau des ersten Zielszenarios ansteigen zu 

lassen. 

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass zusätzliche finanzielle Investitionen notwendig sind, um 

die Infrastruktur für eine nachhaltige Mobilität zu schaffen, insbesondere für den Ausbau der 

Schieneninfrastruktur und den Aufbau einer flächendeckenden Ladeinfrastruktur für Elektrofahr-

zeuge. Der Umstieg auf öffentliche Verkehrsmittel ist auch mit höheren Personalkosten verbun-

den. Die Studie weist auch auf die Kosten hin, die in den nächsten Jahren durch die Anschaffung 

neuer Verkehrsmittel, insbesondere von Elektrofahrzeugen, entstehen werden. 

Insgesamt zeigt die Studie, dass die Verkehrswende zwar zunächst investitionsintensiv ist, aber 

langfristig finanzielle Einsparungen durch geringere Energie- und Wartungskosten sowie geringere 

Umweltbelastungen ermöglicht. Zudem wird die Abhängigkeit von importierten fossilen Energie-

trägern massiv reduziert. Diese Transformation erfordert jedoch koordinierte Maßnahmen auf na-

tionaler und internationaler Ebene, um die gesetzten Klimaziele effektiv zu unterstützen und zu 

erreichen. 
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1 Einleitung 

Die Bundesregierung hat sich mit dem Klimaschutzgesetz (KSG) von 2021 das Ziel gesetzt, 

Deutschland bis 2045 klimaneutral zu machen. Dieses Ziel wurde auch in der jüngsten KSG-No-

velle bestätigt. Ein wichtiger Schritt auf diesem Weg ist die Reduzierung der CO2-Emissionen im 

Verkehrssektor. Während die Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) in Deutschland insge-

samt seit 1990 deutlich gesunken sind, gab es im Verkehrssektor bisher kaum Fortschritte. Der 

Anteil des Verkehrs an den Gesamtemissionen ist seit 1990 von rund 13 auf 25 Prozent im Jahr 

2023 gestiegen. Dies lag vor allem am stetig wachsenden Straßengüterverkehr, dem motorisier-

ten Individualverkehr und dem damit einhergehenden wachsenden Dieselkraftstoffverbrauch. Um 

die längst überfälligen Klimabeiträge bis 2030 zu erreichen und den Verkehr bis 2045 klimaneut-

ral zu gestalten, sind rasche und wirksame Maßnahmen erforderlich. Die Elektromobilität im Per-

sonen- und Güterverkehr ist dabei ein sehr wichtiger Hebel (Antriebswende), neben der Verlage-

rung des motorisierten Individual- und Straßengüterverkehrs auf umweltfreundlichere Verkehrs-

träger (Mobilitätswende). 

Das Projekt Klimaneutrales Deutschland 2045 skizziert den erforderlichen Weg zur Klimaneutrali-

tät auch für den Sektor Verkehr. Um die Klimaziele im Verkehr zu erreichen, sind erhebliche In-

vestitionen, unter anderem in den Ausbau der Verkehrsinfrastruktur, des öffentlichen Personen-

nahverkehrs (ÖPNV) und der Ladeinfrastruktur für Elektromobilität notwendig. Im Rahmen dieser 

Studie werden die notwendigen Aufwendungen und Kosten systematisch erfasst und mithilfe ei-

nes Szenarienvergleiches quantifiziert. Das Ziel ist es, die Kosten und Investitionsbedarfe der ver-

schiedenen Zukunftsprojektionen transparent zu machen und darüber hinaus aufzuzeigen, wel-

che zusätzlichen Kosten – aber auch Einsparpotenziale – durch den Übergang zu einem klima-

neutralen Verkehrssystem auf die Gesellschaft zukommen.  

Das Referenzszenario ist ein Business-as-usual-Szenario. Angelehnt an das „Mit-Weiteren-Maß-

nahmen-Szenario“ (MWMS) aus dem Projektionsbericht 2023 für Deutschland wurde eine aktua-

lisierte Referenzentwicklung gerechnet, welche auf den aktuellen statistischen Daten aufsetzt. 

Die Rahmendaten wurden nach Möglichkeit direkt aus dem Projektionsbericht übernommen. 

Im Fokus der Erarbeitung der beiden Zielszenarien stand die Beantwortung der Frage: Wie sieht 

ein klimaneutrales Verkehrssystem aus und auf welchem Pfad ist ein solches zu erreichen? Um 

die Vergleichbarkeit zum Referenzszenario herzustellen, beruhen alle Szenarien auf den gleichen 

gesamtmodalen Verkehrsentwicklungen und auch die Rahmendaten, wie die Bevölkerungsent-

wicklung, die wirtschaftliche Entwicklung oder die Energiepreisprojektionen, sind in allen Szena-

rien identisch. Die Unterschiede zwischen den Szenarien ergeben sich aus strukturellen Entwick-

lungen (zum Beispiel Modal Split) oder technischen Maßnahmen (Effizienzentwicklung, Neuzulas-

sungsstrukturen), ohne dass politische Maßnahmen explizit modelliert wurden. 

Die beiden Zielszenarien basieren auf dem Szenario Klimaneutrales Deutschland 2045 und un-

terscheiden sich in der Umsetzungsgeschwindigkeit von Klimaschutzmaßnahmen. Im ersten 

Zielszenario werden schnelle Maßnahmen ergriffen, um das ursprüngliche Ziel von 85 Millionen 

Tonnen CO2-Äquivalenten (Mt. CO2eq) in 2030 zu erreichen. Im zweiten Zielszenario bleiben die 

kumulierten Treibhausgasemissionen bis 2045 gleich hoch wie im ersten Zielszenario, jedoch 

wird erst nach 2030 verstärkt in Klimaschutzmaßnahmen im Verkehrssektor investiert. Bis 2030 

entwickeln sich Verkehrsmengen, Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen identisch zum 
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Referenzszenario. Ab 2030 sind dann drastische Maßnahmen erforderlich. In beiden Zielszena-

rien wird im Jahr 2045 Klimaneutralität im nationalen Verkehr erreicht. 

Die Ergebnisse dieser Studie sollen fundierte finanz- und klimapolitische Empfehlungen ermögli-

chen. Sie sollen zudem als Entscheidungs- und Planungsgrundlage dienen und die Weichen für 

eine nachhaltige Verkehrspolitik stellen. Ziel der Studie ist es nicht nur, die gesellschaftlichen 

Kosten der Verkehrswende zu quantifizieren und zu untersuchen. Es soll auch geprüft werden, ob 

und inwieweit sich die Verkehrswende volkswirtschaftlich „rechnet“. 
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2 Verkehrsszenarien 

2.1 Konzeption der Szenarien 

Im Rahmen dieser Studie werden die volkswirtschaftlichen Kosten des Verkehrs anhand von drei 

Szenarien – mittels einem Referenzszenario und zwei Zielszenarien – analysiert. Zentrale Grund-

lage für alle Szenarien ist eine identische gesamtmodale Entwicklung der Verkehrsnachfrage. 

Dies bedeutet, dass in den Szenarien keine Einschränkungen der Mobilität – weder für Personen 

noch für Güter - unterstellt werden. 

Das Referenzszenario stützt sich auf den Projektionsbericht 2023 (PB 23) der Bundesregierung 

und insbesondere auf das MWMS-Szenario (UBA 2023b). Der Kerngedanke der beiden Zielszena-

rien besteht darin, die Treibhausgasemissionen im Verkehr unter Wahrung der Mobilitätsbedürf-

nisse von Bürgerinnen und Bürgern sowie der Wirtschaft deutlich zu reduzieren. Der Unterschied 

zwischen den Zielszenarien besteht darin, dass in Zielszenario 1 sofort gehandelt wird, während 

in Zielszenario 2 eine spätere, aber dafür drastischere Umsteuerung erfolgt. Diese kann erforder-

lich werden, wenn in den kommenden Jahren die jeweiligen Bundesregierungen verstärkte Klima-

schutzmaßnahmen zunächst verschieben. 

Nach einem Rückgang infolge der Corona-Pandemie in den Jahren 2020 und 2021 stiegen die 

THG-Emissionen des Verkehrssektors im Jahr 2022 erneut leicht an auf 149 Mt. CO2eq. Im 

MWMS-Szenario sinken die THG-Emissionen im Verkehr bis 2030 kontinuierlich auf 

111 Mt. CO2eq, was einem Rückgang um 27 Prozent gegenüber 2023 (UBA 2023b) entspricht. 

Der Bestand an batterieelektrischen Personenkraftwagen (BEV-Pkw) würde bis zum Jahr 2030 

auf 8,5 Millionen (Mio.) Fahrzeuge ansteigen. Trotz dieser Maßnahme wird im Referenzszenario 

für das Jahr 2030 eine Emissionslücke von 26 Mt. CO2eq zum ursprünglichen KSG-Ziel von 

85 Mt. CO2eq erwartet, was zu einer kumulierten Verfehlung des Ziels bis 2030 um 

187 Mt. CO2eq führt.  

Beide Zielszenarien streben Klimaneutralität im Jahr 2045 an, auch in Summe ergeben sich trotz 

der unterschiedlichen Entwicklung in den beiden Zielszenarien kumulierte Emissionen in gleicher 

Höhe. Zielszenario 1 erreicht zudem das ursprüngliche KSG-Ziel von 85 Mt. CO2eq im Jahr 2030. 

Dafür werden die Ziele der Antriebswende gemäß dem Koalitionsvertrag – 15 Mio. BEV-Pkw und 

ein Drittel elektrische Fahrleistung bei schweren Nutzfahrzeugen (SNF) – erreicht. Um die gefor-

derten THG-Reduktionen in Zielszenario 1 zu erzielen, wird zusätzlich eine verstärkte Verlagerung 

des Personen- und Güterverkehrs auf die Schiene sowie den öffentlichen Straßenverkehr voraus-

gesetzt.  
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In Zielszenario 2 werden zusätzliche Klimaschutzmaßnahmen im Verkehr erst nach 2030 unter-

stellt. Bis zum Jahr 2030 verlaufen die Pfade daher wie im Referenzszenario. Ab 2030 müssen 

die THG-Emissionen im Verkehr stark reduziert werden, um bis 2045 die gleichen kumulierten 

Emissionen wie in Zielszenario 1 zu erreichen. Die höheren THG-Emissionen von Zielszenario 2 

gegenüber Zielszenario 1 im Zeitraum bis 2030 müssen de facto in den Jahren nach 2030 aufge-

holt werden. Um diese hohen Emissionsminderungen zu erreichen, werden Pkw mit Verbren-

nungsmotor vorzeitig stillgelegt (durch ein Abwrackprogramm) und zusätzlich werden syntheti-

sche Kraftstoffe im Straßenverkehr eingesetzt.  

  

Das Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) 

Mit dem Klimaschutzplan 2050 hat die Bundesregierung 2016 erstmals eine nationale 

Klimastrategie vorgelegt. Demnach soll Deutschland bis zum Jahr 2050 klimaneutral 

werden. Im Jahr 2019 wurde dieses Ziel mit dem KSG erstmals rechtlich verankert. Mit 

dem Urteil des Bundesverfassungsgerichts vom 29. April 2021 musste das erste KSG 

jedoch bereits überarbeitet und die Klimaschutzziele verschärft werden. Die Treibhaus-

gasneutralität in Deutschland wurde auf das Jahr 2045 vorgezogen. Darüber hinaus 

sollen die Emissionen bis 2030 um 65 Prozent gegenüber 1990 sinken statt wie bisher 

nur um 55 Prozent. Bis 2040 wird eine Reduktion der THG-Emissionen um 88 Prozent 

gefordert. Mit der Novellierung wurden also deutlich verschärfte Zwischenziele in das 

Gesetzt aufgenommen. Zudem wurden die sektoralen Minderungsziele verbindlich fest-

gelegt (bpb 2022).  

Ein Entwurf für eine erneute Reform des KSG wurde im Sommer 2023 von Bundeswirt-

schaftsminister Habeck vorgelegt. Dieser Entwurf wurde bereits im Juni 2023 vom Bun-

deskabinett beschlossen und seitdem im Bundestag beraten (Die Zeit 2024). Am 

15.04.2024 kam es nach der Androhung von Fahrverboten durch Bundesverkehrsmi-

nister Wissing zu einer Einigung zwischen den Regierungsfraktionen. Für die einzelnen 

Sektoren gibt es nun keine verbindlichen gesetzlichen Ziele mehr. Bei einer Überschrei-

tung der Gesamtemissionen, muss die Bundesregierung jedoch Maßnahmen zur Um-

steuerung vorlegen. Auch wird die Einhaltung der Klimaziele nun nicht mehr rückwir-

kend und sektorspezifisch, sondern mittels einer sektorübergreifenden mehrjährigen 

vorrausschauenden Gesamtrechnung für die Jahre 2021 bis 2030 kontrolliert (UBA 

2024b). 

i 
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Die vorliegende Studie liefert die quantitativen Grundlagen für den von Agora Verkehrswende 

verfassten Kompaktbericht „Verkehrswende als Mehrwert - Warum es sich volkswirtschaftlich 

lohnt, schnell in die Reduzierung von Treibhausgasemissionen in Deutschlands Verkehrssektor zu 

investieren“. Darin werden die Szenarien wie folgt unterschieden: 

Tabelle 1: Bezeichnung der Szenarien in den unterschiedlichen Berichten 

Vorliegender Bericht Kompaktbericht von Agora Verkehrswende 

Referenzszenario Referenzszenario 

Zielszenario 1 Wende-2025-Szenario 

Zielszenario 2 Wende-2030-Szenario 

eigene Tabelle 

2.2 Entwicklung der Verkehrsnachfrage 

Eine wichtige Randbedingung bei der Konzeption der Szenarien war, dass die Mobilitätsbedürf-

nisse von Bürgerinnen und Bürgern sowie der Wirtschaft auch in Zukunft gewahrt bleiben. Die ge-

samtmodale Nachfrage entwickelt sich daher in allen Szenarien gleich. In den Zielszenarien wird 

jedoch eine stärkere Verlagerung hin zu klimaschonenderen Verkehrsträgern angenommen. Des-

halb ergeben sich strukturelle Unterschiede zwischen den Szenarien, welche in den nachfolgen-

den Unterkapiteln beschrieben werden. 

2.2.1 Personenverkehr 

Beim Personenverkehr wird das Mobilitätsverhalten von Menschen untersucht und für zukünftige 

Jahre projiziert. Um den Personenverkehr in statistischen Kennzahlen zu messen, werden unter 

anderem folgende Größen verwendet: Die Anzahl der Wege, die zurückgelegten Personenkilome-

ter oder die zurückgelegten Fahrzeugkilometer. All diese Größen haben sich in Deutschland bis 

zum Jahr 2019 kontinuierlich erhöht, was sich sowohl in der steigenden Anzahl beförderter Perso-

nen als auch in der Zunahme der zurückgelegten Wege und Distanzen widerspiegelt. Die Entwick-

lung wird differenziert nach folgenden Verkehrsmitteln berechnet: 

■ Motorisierter Individualverkehr (Pkw, Mopeds, Krafträder) 

■ Schienenpersonenverkehr (Schienenpersonenfernverkehr, Schienenpersonennahverkehr, 

Stadtbahnen1) 

■ Busverkehr (Fernbusverkehr, Busnahverkehr) 

■ Nicht-motorisierter Verkehr (Fuß- und Radverkehr) 

■ Nationaler Luftverkehr 

 
1 Unter Stadtbahnen fallen im Rahmen dieser Studie spurgebundene Schienenbahnen des ÖPNV und damit neben Straßenbahnen 

beziehungsweise Trams auch U-Bahnen. 
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Gesamtmodal entwickelt sich die Verkehrsnachfrage in allen Szenarien gleich. Die Entwicklung im 

Referenzszenario entspricht der im Projektionsbericht 2023 (UBA 2023b). Die Verkehrsleistung 

steigt bis 2035 auf rund 1.230 Milliarden Personenkilometer (Mrd. Pkm) an und sinkt dann bis 

2045 bedingt durch die demografische Entwicklung leicht ab.  

Bis 2030 kommt es zu nur geringfügigen Unterschieden im Modal Split zwischen dem Referenz-

szenario und dem Zielszenario 1. Anschließend verstärken sich die Unterschiede zwischen den 

Szenarien bis zum Zieljahr 2045 deutlich. Die Nachfrage im motorisierten Individualverkehr sinkt 

bis 2030 in allen Szenarien, wobei der MIV in Zielszenario 1 im Jahr 2030 einen deutlich geringe-

ren Anteil an der Verkehrsleistung hat als in den beiden anderen Szenarien. Nach 2030 sinkt die 

MIV-Nachfrage in beiden Zielszenarien bis 2045 auf rund 700 Mrd. Pkm, während sie im Refe-

renzszenario aufgrund der im relativen Vergleich günstigeren Elektromobilität wieder ansteigt. 

Dies geht unter anderem zulasten der Nachfrage im Umweltverbund.2 In den beiden Zielszenarien 

nehmen dagegen insbesondere der Schienenverkehr, der Busverkehr sowie der nicht-motori-

sierte Verkehr zulasten der Nachfrage im MIV zu (Abbildung 1). 

Abbildung 1: Verkehrsleistung im Personenverkehr 

Verkehrsleistung im Inland nach Verkehrszweigen, Szenarien für die Jahre 2019 bis 2045, in Mrd. Pkm 

 

eigene Abbildung  

Betrachtet man die Entwicklung der Verkehrsnachfrage nach Verkehrsmittel für die beiden 

Zielszenarien, so ergibt nach 2035 ein identisches Bild. Die Verkehrsleistung im Schienenperso-

nenverkehr wird sich bis 2045 mehr als verdoppeln. Auch die Nachfrage im Stadtbahnverkehr 

steigt, wenn auch in etwas geringerem Umfang. Bis 2030 ist in Zielszenario 2 – analog zum Refe-

renzszenario – von einer Nachfragesteigerung beim Schienenverkehr um 43 Prozent gegenüber 

 
2 Der Umweltverbund bezeichnet das Zusammenspiel verschiedener umweltfreundlicher Verkehrsmittel im Personenverkehr. Er um-

fasst in der Regel den Fuß- und Radverkehr sowie den ÖPNV (teilweise auch Carsharing). Der Umweltverbund fördert die intermodale 

Mobilität, also die kombinierte Nutzung verschiedener Verkehrsmittel innerhalb eines Weges oder einer Reise. 
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2019 auszugehen. Im Referenzszenario sinkt nach 2030 die Nachfrage beim Schienen- und beim 

Busverkehr deutlich, dies aufgrund der steigenden Nachfrage beim MIV (Abbildung 2). 

Abbildung 2: Verkehrsleistung im Schienenpersonenverkehr  

Verkehrsleistung im Inland nach Verkehrszweigen, Szenarien für die Jahre 2019 bis 2045, in Mrd. Pkm 

 

eigene Abbildung  

2.2.2 Güterverkehr 

Der Güterverkehr beschreibt die Bewegung von Gütern zwischen verschiedenen geografischen 

Orten. Analog zum Personenverkehr werden unter anderem folgende Größen verwendet, um den 

Güterverkehr in statistischen Kennzahlen zu messen: die Anzahl der Wege, die zurückgelegten 

Tonnenkilometer oder die zurückgelegten Fahrzeugkilometer (Fzgkm). Im Gegensatz zum Perso-

nenverkehr war in den Entwicklungen bis 2019 kein eindeutiger Trend erkennbar: Während die 

Fahrleistung der leichten Nutzfahrzeuge (LNF) und der Sattelzugmaschinen (Szm) seit der Jahr-

tausendwende deutlich zunahm, ging die der Lastkraftwagen (Lkw) in der Summe zurück. Die auf 

der Schiene erbrachte Verkehrsleistung stieg stark an, auf dem Wasser dagegen wurden weniger 

Tonnenkilometer (Tkm) erbracht. Die Güterverkehrsnachfrage und die Entwicklung der Endener-

gieverbräuche wird differenziert für folgende Verkehrsmittel modelliert: 

■ Straßenverkehr (LNF, Lkw in verschiedene Gewichtsklassen unterteilt, Szm) 

■ Schienenverkehr (Güterzüge) 

■ Schiffsverkehr (Binnenschifffahrt) 

■ Nationaler Luftverkehr 

Gesamtmodal entwickelt sich die Verkehrsnachfrage auch im Güterverkehr in allen Szenarien 

gleich. Die Entwicklung im Referenzszenario entspricht der im Projektionsbericht 2023 (UBA 

2023b), die Entwicklung in Zielszenario 1 stützt sich auf die Studie Klimaneutrales Deutschland 

(Prognos AG et al. 2021). 
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Die Entwicklung der Verkehrsleistung im Güterverkehr orientiert sich dabei jeweils an der hinter-

legten Prognose des BIP. Sie wird demnach in allen Szenarien deutlich steigen: 754 Mrd. Tkm im 

Jahr 2030 und 853 Mrd. Tkm im Jahr 2045 bedeuten eine Steigerung um 11 beziehungsweise 

26 Prozent gegenüber 2019 (679 Mrd. Tkm). 

Unterschiede gibt es hinsichtlich der Entwicklung des Modal Split: Ausgehend von einem Anteil 

von 19 Prozent im Jahr 2019 steigt im Referenzszenario und in Zielszenario 2 der Anteil der 

Schiene an der Verkehrsleistung bis 2030 auf knapp 23 Prozent (172 Mrd. Tkm), in Zielszena-

rio 1 sogar auf 24 Prozent (181 Mrd. Tkm). Im Jahr 2045 werden in den beiden Zielszenarien fast 

26 Prozent (220 Mrd. Tkm) der Verkehrsleistung auf der Schiene erbracht, während der Anteil der 

Schiene im Referenzszenario mit rund 21 Prozent (182 Mrd. Tkm) niedriger liegt als 2030. 

Die Binnenschifffahrt verzeichnet speziell ab 2025 absolut nur geringe Zuwächse, während die 

Verkehrsleistungen von Straße und Schiene deutlich steigen: Im Referenzszenario werden im 

Jahr 2045 gegenüber 2019 113 Mrd. Tkm mehr auf der Straße (+ 23 Prozent gegenüber 2019) 

und 53 Mrd. Tkm (+ 41 Prozent) mehr auf der Schiene geleistet, in den Zielszenarien sind es 

76 Mrd. Tkm mehr auf der Straße (+ 15 Prozent) und 91 Mrd. Tkm (+ 71 Prozent) mehr auf der 

Schiene. 

Der Anteil der auf der Schiene erbrachten Verkehrsleistung im Güterverkehr wächst vor allem zwi-

schen 2025 und 2030 deutlich. Während im Referenzszenario die Verkehrsleistung auf der 

Straße absolut bereits ab 2030 (wieder) stärker wächst als die der Schiene, ist dies in den beiden 

Zielszenarien erst nach 2035 der Fall. 

Der nationale Luftverkehr spielt im Güterverkehr eine untergeordnete Rolle und der internatio-

nale Luftverkehr ist – wie auch der internationale Seeverkehr – für die Betrachtung der nationa-

len Emissionsziele irrelevant. 

Abbildung 3: Verkehrsleistung im nationalen Güterverkehr 

Verkehrsleistung national nach Verkehrszweigen, Szenarien für die Jahre 2019 bis 2045, in Mrd. Tkm 

 

eigene Abbildung  
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2.3 Entwicklung der Antriebstechnologien  

2.3.1 Pkw 

Voraussetzung für die Halbierung der Emissionen des Pkw-Verkehrs bis 2030 und damit für die 

Erreichung der Klimaziele ist die Elektrifizierung der Pkw-Flotte. Mit wirksamen Anpassungen der 

dafür relevanten Instrumente kann ein hoher Elektrifizierungsanteil bereits in den nächsten Jah-

ren erreicht werden. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die modellierte Struktur des Pkw-Be-

standes und der Neuzulassungen nach Antriebsart in den untersuchten Szenarien. 

Der Bestand und die Neuzulassungen entwickeln sich entsprechend der Verkehrsnachfrage. Im 

Referenzszenario nimmt der Pkw-Bestand bis 2030 leicht ab und steigt dann bis 2045 auf rund 

54 Mio. Pkw an (+ 15 Prozent). In den beiden Zielszenarien hingegen geht der Pkw-Bestand nach 

einem leichten Anstieg Mitte der 2020er-Jahre bis 2045 deutlich zurück und fällt sogar unter das 

Niveau von 2019 (- 19 Prozent). 

Dabei entwickelt sich die Antriebsstruktur des Bestandes unterschiedlich: Bis 2030 steigt der An-

teil der Pkw mit Elektro-Antrieb in Zielszenario 1 am stärksten an, um das Ziel von 15 Mio. Fahr-

zeugen zu erreichen. Damit sind in Zielszenario 1 im Jahr 2030 fast doppelt so viele BEV-Pkw im 

Bestand wie in den beiden anderen Szenarien. Ab 2035 machen BEV in beiden Zielszenarien be-

reits mehr als die Hälfte des Pkw-Bestands aus, ab 2040 dominieren diesen deutlich. Dabei er-

folgt die Elektrifizierung in Zielszenario 2 aufgrund des modellierten Abwrack-Programms deutlich 

schneller (siehe Zielszenario 2 in Abbildung 5). Bereits im Jahr 2033 übersteigt der BEV-Bestand 

in Zielszenario 2 den Bestand in Zielszenario 1. Bis 2045 ist der relative Anteil der BEV-Pkw am 

Gesamtbestand in Zielszenario 2 am höchsten, obwohl im Referenzszenario absolut die meisten 

BEV-Pkw zu verzeichnen sind (Abbildung 4). 

Abwrack-Programm ab 2031 

Um den Bestand der Pkw mit Benzin- und Diesel-Antrieben nach 2030 so schnell wie 

nötig zu reduzieren, wurde in Zielszenario 2 ein Abwrack-Programm in den Jahren 2031 

bis 2037 modelliert. 

 

In diesen Jahren wird angenommen, dass jährlich zusätzlich rund 2 Mio. Pkw mit 

fossilen Antrieben durch batterieelektrisch angetriebene Pkw ersetzt werden. Der 

Bestand an BEV-Pkw steigt dadurch schnell an, von 8,5 Mio. im Jahr 2030 auf 32 Mio. 

Pkw im Jahr 2035 und 40 Mio. Pkw im Jahr 2040 – der Bestand an Benzin- und Diesel-

Fahrzeugen nimmt entsprechend rasant ab (37 Mio./ 11 Mio./ 1 Mio.). Im Jahr 2040 

sind folglich bereits knapp 96 Prozent aller Pkw elektrifiziert. Im Vergleich dazu: Im 

Referenzszenario sind es im Jahr 2040 rund 67 Prozent (36 Mio. BEV-Pkw, 17 Mio. mit 

Benzin- oder Diesel-Antrieb), in Zielszenario 1 etwa 76 Prozent (32 Mio. BEV-Pkw, 9 Mio. 

mit Benzin- oder Diesel-Antrieb). 

Der Anteil der Benzin-Pkw am Bestand nimmt im Referenzszenario und in Zielszenario 1 bis 2045 

relativ kontinuierlich ab. In Zielszenario 2 entfaltet das modellierte Abwrack-Programm in den 

2030er-Jahren seine Wirkung und es kommt zu einem schnellen Rückgang der Pkw mit Benzin- 

und Diesel-Antrieben.  
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Diesel-Pkw verschwinden in den Zielszenarien bis 2045 fast vollständig aus dem Bestand, wobei 

sie in Zielszenario 2 bereits ab 2035 (ebenfalls aufgrund des Abwrack-Programms) praktisch 

keine Rolle mehr spielen. Die Antriebsarten FCV, Gas und PHEV haben in allen Szenarien einen 

geringen Anteil (Abbildung 4). 

Abbildung 4: Pkw-Bestand nach Antriebsart  

Szenarien für die Jahre 2019 bis 2045, in Mio. Pkw 

 

eigene Abbildung  

Die Zahl der Neuzulassungen bleibt im Referenzszenario bis auf einen leichten Rückgang in den 

2020er- und 2030er-Jahren relativ konstant. In den beiden Zielszenarien geht sie bis 2045 deut-

lich zurück. Der starke Anstieg der Neuzulassungen um 2035 in Zielszenario 2 ist auf das bereits 

erläuterte Abwrack-Programm zurückzuführen und wird ausschließlich von BEV-Neuzulassungen 

getragen. In den Zielszenarien 1 und 2 dominieren die BEV-Antriebe bereits im Jahr 2030 die 

Neuzulassungen bei den Pkw. Diesel- und Benzin-Pkw verschwinden Anfang der 2030er-Jahre 

fast vollständig bei den Neuzulassungen. Im Referenzszenario ist dies ab dem Jahr 2035 der Fall 

(Abbildung 5). 

In Abbildung 6 ist nochmals gesondert die Entwicklung des Bestandes der fossil betriebenen Pkw 

abgebildet. Es ist deutlich zu erkennen, wie dieser bereits ab 2021 in allen Szenarien sinkt. Im 

Referenzszenario und in Zielszenario 2 sinkt die Anzahl der fossil betriebenen Fahrzeuge bis 

2030 um 20 Prozent gegenüber 2019, in Zielszenario 1 sogar um 38 Prozent. Nach 2030 wer-

den in Zielszenario 2 aufgrund des modellierten Abwrackprogramms jährlich rund zwei Millionen 

Pkw mit Verbrennungsmotor frühzeitig stillgelegt, dies zeigt sich auch deutlich in der Entwicklung 

des Bestandes. Ab 2030 erfolgt in den Zielszenarien und ab 2035 auch im Referenzszenario eine 

nahezu vollständige Elektrifizierung der Neuzulassungen (Abbildung 5 und Abbildung 6). 
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Abbildung 5: Pkw-Neuzulassungen nach Antriebsart 

Szenarien für die Jahre 2019 bis 2045, in Mio. Pkw 

 

eigene Abbildung 

Abbildung 6: Entwicklung Pkw-Bestand Verbrenner 

Szenarien für die Jahre 2019 bis 2045, in Mio. Pkw 

 

eigene Abbildung 
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2.3.2 Straßengüterverkehr und Busse 

Auch die Elektrifizierung des Straßengüterverkehrs und der Busflotte ist wesentlicher Bestandteil 

auf dem Weg zu einem klimaneutralen Verkehrssystem. Im Folgenden werden – jeweils differen-

ziert nach Antriebsarten – die Bestandsentwicklungen von LNF sowie von Bussen in den einzel-

nen Szenarien beschrieben. Für die SNF wird die Entwicklung der Fahrleistung dargestellt, da ge-

mäß Koalitionsvertrag im Jahr 2030 ein Drittel der SNF-Fahrleistung elektrisch erbracht werden 

soll. 

Leichte Nutzfahrzeuge 

Der Bestand der LNF nimmt in allen Szenarien bis 2045 deutlich zu (+ 77 Prozent), wobei der 

Großteil des Zuwachses (+ 50 Prozent) bereits bis 2030 erfolgt. 

Gleichzeitig steigt in allen Szenarien der Anteil der batterieelektrisch angetriebenen Fahrzeuge 

von 0,7 Prozent im Jahr 2019 auf über 85 Prozent im Jahr 2045 an. Die Entwicklungen des Be-

standes sind im Referenzszenario und Zielszenario 2 nahezu gleich: Im Jahr 2030 fahren 

0,9 Mio. LNF mit BEV-Antrieb (23 Prozent), im Jahr 2045 sind es 4,0 Mio. (87 Prozent). In Zielsze-

nario 1 sind 2030 bereits 1,4 Mio. BEV-LNF angemeldet (36 Prozent), 2045 sind es 4,3 Mio. 

(93 Prozent). 

Der Anteil der Diesel-Fahrzeuge am LNF-Bestand nimmt dementsprechend bis 2045 deutlich ab. 

Fahrzeuge mit anderen Antrieben spielen bei den LNF keine wesentliche Rolle. 

Abbildung 7: Bestand Leichte Nutzfahrzeuge nach Antriebsart  

Szenarien für die Jahre 2019 bis 2045, in Mio. LNF 

 

eigene Abbildung  
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Schwere Nutzfahrzeuge 

Auch bei den SNF dominieren in allen Szenarien auf lange Sicht die batterieelektrisch betriebe-

nen Fahrzeuge. Aktuell sind diese noch kaum verbreitet, nur vereinzelte Fahrzeuge fahren nicht 

mit Dieselkraftstoff.  

Dies ändert sich in Zielszenario 1 schon sehr früh: Bereits im Jahr 2030 wird knapp ein Drittel der 

Fahrleistung der SNF von BEV-Fahrzeugen (32 Prozent) geleistet, fünf Jahre später sind es mehr 

als zwei Drittel. In Zielszenario 2 setzt die Elektrifizierung erst etwas später ein: Im Jahr 2035 wird 

etwa die Hälfte der SNF-Fahrzeugkilometer mittels batterieelektrischem Antrieb zurückgelegt. Im 

Referenzszenario dauert es noch etwas länger, bis die BEV-Fahrzeuge die Fahrleistung dominie-

ren; hier werden im Jahr 2035 nur knapp mehr als ein Drittel, im Jahr 2040 dann knapp 60 Pro-

zent der SNF-Fahrzeugkilometer, mit BEV-Fahrzeugen gefahren. Während in beiden Zielszenarien 

die Fahrleistung im Jahr 2045 nahezu komplett batterieelektrisch erbracht wird, erreichen Fahr-

zeuge mit Diesel-Antrieb im Referenzszenario noch immer einen Anteil von rund 10 Prozent. Die 

Brennstoffzelle ist und bleibt eine teure Antriebstechnologie, die sich nur bei wenigen Fahrprofi-

len (hauptsächlich Langstrecke) durchsetzen wird. 

In allen Szenarien sinkt die Fahrleistung der SNF bis 2030 leicht, um anschließend wieder anzu-

steigen. Im Referenzszenario liegt der Gesamtwert im Jahr 2045 leicht über und in den Zielszena-

rien jeweils leicht unter dem Wert des Jahres 2019. 

Abbildung 8: Fahrleistung Schwere Nutzfahrzeuge nach Antriebsart  

Szenarien für die Jahre 2019 bis 2045, in Mrd. Fzgkm 

 

eigene Abbildung  
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Busse 

Die Entwicklung der Busflotte unterscheidet sich in beiden Zielszenarien sehr deutlich vom Refe-

renzszenario. Bis 2030 wächst der Bus-Bestand in allen Szenarien von rund 80.000 Fahrzeugen 

im Jahr 2019 auf über 100.000 Fahrzeuge. Da der MIV im Referenzszenario durch die Elektrifi-

zierung günstiger wird, geht die Nachfrage bei den Bussen nach 2030 sehr stark zurück 

(46.000 Fahrzeuge). In beiden Zielszenarien setzt sich das starke Wachstum dagegen bis zum 

Jahr 2045 (152.000 Fahrzeuge) fort (Prognos AG et al. 2021; UBA 2023b). 

Dabei steigern die BEV-Busse nach und nach ihren Anteil am Gesamtbestand. Bis 2025 fahren in 

der Referenz sowie in den beiden Zielszenarien rund 5 Prozent aller Busse mit batterieelektri-

schem Antrieb, im Jahr 2030 sind es bereits 19 Prozent im Referenzszenario und Zielszenario 2 

und sogar 24 Prozent in Zielszenario 1. Im Jahr 2045 kommen BEV-Busse im Referenzszenario 

auf einen Anteil von 65 Prozent, in Zielszenario 2 auf 76 Prozent und in Zielszenario 1 auf 78 Pro-

zent. 

2.4 Energieverbrauch  

Als Endenergieverbrauch wird der Energiebedarf der Letztverbraucher wie Industrie und private 

Haushalte bezeichnet. Er hat in Deutschland seit den 1990er-Jahren nur geringfügig abgenom-

men. Dieser Rückgang ist hauptsächlich auf Effizienzsteigerungen zurückzuführen, welche durch 

das Wirtschaftswachstum in Deutschland stark kompensiert wurden. Am gesamten Endenergie-

verbrauch hatte der Verkehrssektor 2022 einen Anteil von ca. 30 Prozent. Bedeutend für den En-

denergieverbrauch im Verkehr ist vor allem der Kraftstoffverbrauch, welcher in den Jahren vor 

Corona kontinuierlich anstieg. Grund für den Anstieg bis 2019 war die starke Zunahme der Ver-

kehrsleistungen im Personen- als auch im Gütertransport auf der Straße, welche die technischen 

Verbesserungen an den Fahrzeugen überkompensierten. Im Jahr 2022 lag der Endenergiever-

brauch im Verkehr über dem Verbrauch der beiden pandemiegeprägten Vorjahre, jedoch noch un-

ter dem Verbrauch von 2019.  

Biokraftstoffe und Strom haben bisher nur einen geringen Anteil am Energiemix des Verkehrs, ob-

wohl ihre Bedeutung in den letzten Jahren deutlich zugenommen hat. Die zunehmende Elektrifi-

zierung der Fahrzeuge bietet die Chance, den Energieverbrauch im Verkehr deutlich zu senken, 

da Elektromotoren einen deutlich höheren Wirkungsgrad als Verbrennungsmotoren aufweisen. 

Um den Endenergieverbrauch im Verkehr weiter zu senken und damit auch die Emissionen im  

Verkehr nachhaltig zu reduzieren, sind neben der Elektrifizierung weitere Effizienzsteigerungen 

der Fahrzeuge, der Ausbau des öffentlichen Verkehrs sowie die Entwicklung und Umsetzung von 

Mobilitätskonzepten, die die Abhängigkeit vom motorisierten Individualverkehr reduzieren, not-

wendig  (UBA 2024a). 

Der Endenergieverbrauch im inländischen Verkehr sinkt im Referenzszenario durch technologi-

sche und nachfrageseitige Veränderungen im Verkehrssektor von rund 2.328 Petajoule (PJ) im 

Jahr 2019 auf rund 1.000 PJ und in den beiden Zielszenarien zwischen 700 und 800 PJ im Jahr 

2045. Gleichzeitig geht der Anteil fossiler Energieträger drastisch zurück. Im Basisjahr 2019 do-

minieren die fossilen Energieträger mit einem Anteil von 94 Prozent den Endenergieverbrauch im 

Verkehr deutlich. Fossile Energieträger decken hier also noch fast die gesamte Energienachfrage. 

Im Jahr 2045 hingegen werden in beiden Zielszenarien keine fossilen Energieträger mehr im Ver-

kehrssektor eingesetzt.  
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Durch die Elektrifizierung des Straßenverkehrs steigt der Strombedarf, gleichzeitig sinkt der Ver-

brauch fossiler Kraftstoffe. Ab dem Jahr 2035 liegt der Strombedarf in Zielszenario 1 energetisch 

über dem Verbrauch fossiler Kraftstoffe. In Zielszenario 2 liegt dieser Schnittpunkt – getrieben 

durch das ab 2031 laufende Abwrackprogramm – bereits ein Jahr früher. Im Referenzszenario 

beträgt der Anteil fossiler Energieträger im Jahr 2045 noch immer 25 Prozent. Die Nutzung von 

Wasserstoff spielt in allen drei Szenarien im Jahr 2045 keine nennenswerte Rolle. Gleiches gilt 

für synthetische Kraftstoffe, die nur in Zielszenario 2 für einen gewissen Zeitraum in den 2030er-

Jahren relevant sind. Um eine rasche Reduktion der THG-Emissionen im Verkehr zu erreichen, 

werden in diesem Zeitraum synthetische Kraftstoffe zu hohen Kosten eingesetzt (Abbildung 9). 

Abbildung 9: Endenergieverbrauch im Inland nach Energieträger 

Szenarien für die Jahre 2019 bis 2045, in PJ 

 

eigene Abbildung  

In der Energiebilanz werden der jährliche Kraftstoffabsatz und der Energieverbrauch nach Sekto-

ren und Verwendungszwecken beziehungsweise Verkehrsträger bilanziert. Mit über 60 Prozent 

hat der motorisierte Individualverkehr den größten Anteil am inländischen Verbrauch. Weitere we-

sentliche Anteile entfallen auf LNF und SNF. Der inländische Luftverkehr, die Binnenschifffahrt, 

der Eisenbahnverkehr und der Busverkehr hatten 2019 dagegen zusammengenommen nur ei-

nen Anteil von 7 Prozent am inländischen Energieverbrauch des Verkehrssektors. 

Der Rückgang des Energieverbrauchs ist in allen Szenarien vor allem auf den bedingt durch die 

Antriebswende sinkenden Energieverbrauch im MIV zurückzuführen. Durch die deutlich schnel-

lere Umsetzung der Antriebs- und Mobilitätswende in den beiden Zielszenarien sind hier die 

stärksten Reduktionen zu verzeichnen. Auch bei den LNF und SNF sind Einsparungen von über 

50 Prozent zu verzeichnen. Dagegen ist in den beiden Zielszenarien im Luft-, Wasser-, Schienen- 

und Busverkehr kein Rückgang des Endenergieverbrauchs zur verzeichnen, was jeweils auf die 

stark steigende Nachfrage in ÖPNV, Schienenpersonenfernverkehr und Schienengüterverkehr zu-

rückzuführen ist (Abbildung 10). 
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Abbildung 10: Endenergieverbrauch im Inland nach Verkehrsmitteln 

Szenarien für die Jahre 2019 bis 2045, in PJ 

 

eigene Abbildung  

2.5 Emissionen 

Das Ziel laut KSG von 85 Mt. CO2eq im Jahr 2030 wird nur in Zielszenario 1 erreicht. In Anleh-

nung an das MWMS-Szenario (siehe Kapitel 2.1), werden die THG-Emissionen in den Szenarien 

Referenz und Ziel 2 ab 2025 deutlich reduziert. In den Szenarien Referenz und Ziel 1 setzt sich 

diese Entwicklung trendmäßig fort, während in Zielszenario 2 in den 2030er Jahren ein deutlich 

stärkerer Rückgang der Emissionen erforderlich ist, um 2045 Klimaneutralität zu erreichen und 

das THG-Budget des Zielszenarios 1 nicht zu überschreiten. Das Gesamtemissionsbudget für den 

Verkehrssektor von 1.650 Mt. CO2eq im Zeitraum von 2021 bis 2045 wurde dabei folgenderma-

ßen berechnet: Bis 2030 wurden die Sektorziele des Bundesklimaschutzgesetzes zugrunde ge-

legt; für die weiteren Jahre bis 2045 wurde angenommen, dass die zulässigen Emissionen im Ver-

kehr proportional zu den sektorübergreifenden Emissionszielen weiter absinken. 

In Zielszenario 1 liegen die kumulierten Emissionen im Jahr 2030 rund 100 Mt. CO2eq oder 

6 Prozent unter denen des Referenzszenarios. Nach 2030 steigen die kumulierten Emissionen in 

den Zielszenarien nur noch moderat an, während sie im Referenzszenario weiter ansteigen und 

erst in den späten 2040er Jahren abflachen. 

Die verschiedenen Strategien zur CO2-Minderung kommen in den einzelnen Szenarien unter-

schiedlich stark zum Tragen. In Zielszenario 1 führen eine frühzeitige Mobilitätswende im Perso-

nenverkehr, die Verlagerung des Güterverkehrs auf die Schiene und eine rasche Elektrifizierung 

der Fahrzeugflotten zu deutlichen und sofortigen Emissionsminderungen. Durch eine weitere Ver-

lagerung auf klimafreundlichere Verkehrsträger, aber auch durch eine Erhöhung der Auslastung 

der Fahrzeuge – unter anderem durch Carsharing- und Pooling-Angebote – können weitere Emis-

sionsminderungen erzielt werden. Ein weiterer Teil der notwendigen THG-Minderungen auf dem 

Weg zur Klimaneutralität wird durch die vollständige Elektrifizierung der Lkw-Flotte erbracht (Ab-

bildung 11). 
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Abbildung 11: Treibhausgasemissionen nach Szenario  

Szenarien für die Jahre 2019 beziehungsweise 2020 bis 2045, in Mt. CO2eq 

 

eigene Abbildung  

Treibhausgas-Projektionen 2024 

Die im März 2024 veröffentlichten Treibhausgas-Projektionen 2024 zeigen, dass 

das Ziel, die Treibhausgase bis 2030 um 65 Prozent gegenüber 1990 zu reduzieren, 

mit den aktuellen Maßnahmen fast erreicht werden kann. In der Summe können 

sogar die gemäß KSG sektorübergreifend zulässigen THG-Emissionen eingehalten 

und teilweise sogar übererfüllt werden. Damit unterstreichen die Projektionsdaten 

2024 Fortschritte in der Klimapolitik im Vergleich zum Projektionsbericht 2023. 

Während die Sektoren Energiewirtschaft, Industrie, Landwirtschaft und 

Abfallwirtschaft ihre Ziele übererfüllen, werden diese jedoch in den Sektoren Verkehr 

und Gebäude erneut verfehlt. 

Es besteht damit weiterhin die Möglichkeit, dass Deutschland seine Ziele gemäß der 

EU-Klimaschutzverordnung (Effort Sharing Regulation, ESR) nicht erfüllen kann. 

Insbesondere im Kontext der ESR-Ziele zeigt sich eine deutliche Diskrepanz von 

126 Mt. CO2eq bezogen auf den Zeitraum von 2021 bis 2030, mit den Sektoren 

Verkehr und Gebäude als wesentlichen Beitragsleistern. Die Notwendigkeit einer 

konsequenten Umsetzung und Weiterentwicklung der Klimapolitik zur Erreichung 

der Netto-Treibhausgas-Neutralität im Jahr 2045 bleibt damit weiterhin bestehen 

und stellt durchaus eine Herausforderung dar – denn die derzeitige Politik könnte 

dazu führen, dass die gesetzten Ziele möglicherweise nicht erreicht werden können 

(UBA 2024c). 
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3 Herleitung der Ausgaben und Kosten 

3.1 Methodische und begriffliche Grundlagen 

Basierend auf den Verkehrsszenarien werden in dieser Studie die jährlichen Ausgaben und Kos-

ten berechnet. Die Ausgaben ergeben sich aus den Zahlungen der privaten und der öffentlichen 

Hand im jeweiligen Jahr. Für Investitionsgüter wie Fahrzeuge, Züge oder Lade- und Verkehrsinfra-

struktur werden in dieser Studie sowohl Ausgaben als auch Kosten ausgewiesen. Die Kosten wer-

den als Annuitäten berechnet, das heißt die Ausgaben für die Güter werden als jährliche Kosten 

(Annuitäten) über die Lebensdauer der Güter betrachtet. Bei den Investitionsgütern wird also zwi-

schen Ausgaben und Kosten unterschieden, während bei den Kostenkategorien ohne Lebens-

dauer – Energiekosten, Personalkosten und Wartungskosten – nur die im jeweiligen Jahr anfal-

lenden Kosten betrachtet werden. 

Dabei werden die folgenden Kostenkategorien und Unterkategorien unterschieden: 

Tabelle 2: Betrachtete Kostenkategorien 

Kostenkategorie I Kostenkategorie II CapEx / OpEx 

Infrastruktur 

Straßeninfrastruktur CapEx 

Schieneninfrastruktur CapEx 

Ladeinfrastruktur CapEx und OpEx 

Wasserstofftankstellen CapEx und OpEx 

Fahrzeuge / Züge 
Investition in Fahrzeuge CapEx 

Investition in Züge CapEx 

Energiekosten  OpEx 

Personalkosten  OpEx 

Wartungskosten  OpEx 

eigene Tabelle 

Die Beschreibungen in diesem Kapitel orientieren sich an den unterschiedlichen Kostenkatego-

rien und den betreffenden Verkehrsmitteln. Zunächst werden die jährlichen Ausgaben für den Un-

tersuchungszeitraum von 2019 bis 2045 ermittelt. Wo möglich und zielführend, werden ausge-

hend von den Mengenentwicklungen der Verkehrsszenarien die Ausgaben je nach Kategorie 
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fortgeschrieben. Dabei wird je Kategorie ein spezifischer Ausgaben- beziehungsweise Kostensatz, 

etwa ein Kilometersatz [Euro/Fzgkm], berechnet, um anschließend die Ausgaben anhand der Ver-

kehrsentwicklung fortzuschreiben. Die Vorgehensweise und die verwendeten Quellen und Grund-

lagen werden in den entsprechenden Unterabschnitten erläutert. 

Die investiven Ausgaben (CapEx) für Infrastrukturen oder Fahrzeuge werden mit einem nominalen 

Zinssatz und einer spezifischen Lebensdauer in eine Annuität umgerechnet. Der angenommene 

nominale Zinssatz beträgt drei Prozent und die verwendeten Lebensdauern können der nachfol-

genden Tabelle entnommen werden. 

Tabelle 3: Angenommene Lebensdauer zur Berechnung der Kosten 

Kostenkategorie Verkehrsmittel Lebensdauer  

in Jahren 

Bemerkungen 

Straßeninfrastruktur  35 Annahme: analog zu Schieneninfrastruktur gesetzt. 

Schieneninfrastruktur  35 Auf Basis der AfA-Tabellen. Die Werte wurden jedoch 

nach oben korrigiert, da es sich bei AfA um eine 

steuerliche Abschreibung handelt und diese meist 

kürzer ausfällt als die Lebensdauer der Güter. 

Ladeinfrastruktur  10 Quelle: (Swiss eMobility 2023) 

Wasserstofftankstellen  10 Quelle: (IEA 2020) 

Investition Fahrzeuge Pkw 16 Aus Kohortenberechnung. 

Investition Fahrzeuge Straßengüterfahr-

zeuge 

10 Aus Kohortenberechnung: Szm kürzer, LNF und 

leichte Lkw dafür länger. 

Investition Fahrzeuge Busse 14 Laufende Begleitforschung (pwc und Prognos AG et. 

al. 2024) 

Investition Züge Alle 30 Auf Basis der AfA-Tabellen. Die Werte wurden jedoch 

nach oben korrigiert, da es sich bei AfA um eine 

steuerliche Abschreibung handelt und diese meist 

kürzer ausfällt als die Lebensdauer der Güter. 

eigene Tabelle auf Basis verschiedener Quellen 
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Mit dieser Vorgehensweise werden alle relevanten gesamtwirtschaftlichen Ausgaben und Kosten 

innerhalb des Verkehrssektors erfasst. Die Berechnungen werden in erster Linie für den Straßen- 

und Schienenverkehr vorgenommen, nicht betrachtet wird der Luft- und Binnenschiffverkehr. Aus-

genommen vom Straßenverkehr sind darüber hinaus Ausgaben und Kosten für die Infrastruktur 

des Fahrrad- oder Fußverkehrs. Es wurde angenommen, dass sich durch eine verringerte Ver-

kehrsleistung im MIV Mehrkosten für den Fahrrad- und Fußverkehr durch nutzungsbedingte Ein-

sparungen bei Investitionen in das niederrangige Straßennetz finanzieren lassen. 

Die Ergebnisse zu den Ausgaben und Kosten werden für die Verkehrsträger Straße und Schiene 

sowie für den Personen- und Güterverkehr ausgewiesen. Die Zuordnung der Verkehrsmittel zu 

den Kategorien ist gemäß der folgenden Tabelle: 

Tabelle 4: Zuordnung der Verkehrsmittel bei den Ausgaben und Kosten 

 Verkehrsmittel 

Straßenpersonenverkehr Pkw und Busse 

Straßengüterverkehr Leichte Nutzfahrzeuge, Lkw und Sattelzugmaschinen 

Schienenpersonenverkehr 
Stadtbahnen, Schienenpersonennahverkehr und Schienen-

personenfernverkehr 

Schienengüterverkehr Schienengüterverkehr 

eigene Tabelle 
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3.2 Verkehrsinfrastruktur 

Die Verkehrsinfrastruktur bildet das Fundament für alle Verkehrsangebote – auf Straße und 

Schiene, im individuellen und öffentlichen Verkehr. Damit sind Verkehrsinfrastrukturen elementar 

für die Daseinsvorsorge wie auch für die Attraktivität der Verkehrsmittel. Investitionen in die Ver-

kehrsinfrastruktur sind entscheidend für die Entwicklung sowohl der Verkehrsmittelnutzung als 

auch der Nachfrage nach Verkehr. Beispielsweise kann der Ausbau von Straßen und Autobahnen 

den individuellen Pkw-Verkehr erhöhen. Investitionen in Schienen- oder Radinfrastruktur können 

dagegen den öffentlichen oder nicht-motorisierten Verkehr attraktiver machen. 

Es ist zu beachten, dass Investitionen in Verkehrsinfrastrukturen erhebliche finanzielle Verpflich-

tungen darstellen und potenziell räumliche, ökologische und soziale Auswirkungen haben. Eine 

angemessene, zukunftsorientierte und umweltverträgliche Infrastrukturplanung ist daher essenzi-

ell für einen effizienten, umweltfreundlichen und sozial gerechten Verkehr. 

3.2.1 Schieneninfrastruktur 

In diesem Abschnitt werden die geplanten Investitionen des Bundes in die Schieneninfrastruktur 

analysiert. Wir berücksichtigen hierbei die Investitionspläne bis zum Jahr 2030 sowie zusätzliche 

Finanzierungszusagen aus dem vergangenen und dem laufenden Jahr, 2023 und 2024. Auf die-

ser Grundlage leiten wir die jährlichen Ausgaben für die Schieneninfrastruktur in verschiedenen 

Szenarien ab. 

Infrastruktur für Schienenpersonennah- und -fernverkehr sowie Güterzüge 

Bis 2030 waren Investitionen des Bundes in die Schieneninfrastruktur in Höhe von 63 Mrd. Euro 

vorgesehen (FAZ 2023). Im September vergangenen Jahres kündigte die Bundesregierung wei-

tere 40 Mrd. Euro an, die in die Generalsanierung von insgesamt 40 Streckenabschnitten mit 

über 4.000 Kilometern Schienennetz fließen sollen (Bundesregierung 2023a; DB 2024). Ta-

belle 5 zeigt einen Überblick über die Anzahl und Länge dieser 40 Streckenabschnitte. 

Für Zielszenario 1 wird demzufolge mit Investitionen des Bundes in Höhe von (real) 

103 Mrd. Euro bis 2030 gerechnet. Diese wurden anhand der geplanten Generalsanierungen und 

anhand von Zahlen aus dem Bundeshaushalt auf die Jahre 2024 bis 2030 verteilt (BMDV, Bun-

desschienenwege; Bundesministerium der Finanzen, 2024). Ab 2031 wurde ein kontinuierlicher 

Rückgang der jährlichen Investitionen auf real 9 Mrd. Euro angenommen. Die dem Bundeshaus-

halt entnommenen Zahlen sind in Tabelle 6 und Tabelle 7 aufgeführt. 
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Tabelle 5: Geplante Generalsanierungen von Bund und Deutscher Bahn bis 2030 

 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

Anzahl Streckenabschnitte 1 2 5 7 9 7 9 

Gesamt-Kilometer 74 351 450 768 822 762 814 

eigene Tabelle auf Basis (DB 2024) 

Tabelle 6: Bundeshaushalt – Ausgaben in Mrd. Euro 

BMDV – Bundesschienenwege 

 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 

Ist (bis 2022) 6,14 6,29 7,54 11,08 9,94 - - 

Soll (ab 2023) - - - - - 9,19 16,40 

eigene Tabelle auf Basis (Bundesministerium der Finanzen 2024) 

Tabelle 7: Bundeshaushalt – Verpflichtungsermächtigungen in Mrd. Euro 

BMDV – Bundesschienenwege 

 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

Baukostenzuschüsse für Investitionen 

des Bedarfsplans Schiene 
0,37 0,43 0,86 0,92 0,92 0,85 

eigene Tabelle auf Basis (Bundesministerium der Finanzen 2024) 

Für das Referenzszenario wird die Annahme getroffen, dass die 103 Mrd. Euro – welche eigent-

lich bis 2030 geplant sind – erst verzögert bis zum Jahr 2035 vollumfänglich investiert sein wer-

den, unter anderem aufgrund des angespannten Finanzhaushaltes. Die Verteilung der 

103 Mrd. Euro auf die einzelnen Jahre erfolgt anhand der jährlichen Anteile der Investitionen in 

Zielszenario 1 (siehe Abschnitt oberhalb der Tabellen). Nach 2035 wird ein kontinuierlicher Rück-

gang der jährlichen Investitionen auf real 7 Mrd. Euro im Jahr 2040 angenommen. 

In Zielszenario 2 werden gemäß Annahme bis 2030 gleich hohe Investitionsbeiträge wie im Refe-

renzszenario getätigt. Nach 2030 wird auch in Zielszenario 2 verstärkt in die Schieneninfrastruk-

tur investiert. Um bis 2040 den Ausbau der Schieneninfrastruktur auf dasselbe Niveau wie in 

Zielszenario 1 zu bringen, ist ein deutlicher Anstieg der Investitionen notwendig. Zwischen 2030 
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und 2040 werden folglich deutlich größere Beträge in die Schieneninfrastruktur getätigt als in 

Zielszenario 1. Ab 2041 sind die jährlichen Ausgaben in den beiden Zielszenarien dann wieder 

gleich hoch bei real 9 Mrd. Euro. 

Aus den Zahlen der Integrierten Berichte der Deutschen Bahn (DB) lässt sich ableiten bezie-

hungsweise schätzen, dass mit zusätzlich etwa 17 Prozent Eigeninvestitionen der Deutschen 

Bahn gerechnet werden kann (DB 2023). Dementsprechend werden die oben errechneten Werte 

mit dem Faktor 1,17 multipliziert (vergleiche Tabelle 8). 

Tabelle 8: Investitionen DB Netze Fahrweg in Mio. Euro 

 2018 2019 2020 2021 2022 01-06 22 01-06 23 

Brutto-Investitionen 6.901 7.441 8.480 9.349 8.969 3.019 3.703 

Netto-Investitionen 564 1.055 1.363 1.738 1.738 718 901 

Anteil netto/brutto 7,5 % 12,4 % 13,8 % 15,7 % 16,2 % 19,2 % 19,6 % 

eigene Tabelle auf Basis (DB 2023) 

Die Ausgaben für die Schieneninfrastruktur betreffen nicht nur bestimmte Verkehrszweige, son-

dern die gesamte Schieneninfrastruktur. Um die Anteile für die einzelnen Verkehrsmittel zu ermit-

teln, werden die jährlichen Ausgaben auf die Verkehrszweige Schienenpersonennahverkehr, 

Schienenpersonenfernverkehr und Schienengüterverkehr aufgeteilt.  

Die Infrastrukturkosten für den Schienengüterverkehr basieren auf einer Studie von Roland Ber-

ger (Roland Berger und VDV 2021a). Demnach werden jährlich zwei bis drei Milliarden Euro in die 

Schieneninfrastruktur investiert, sowohl in den Ausbau als auch in die Digitalisierung, insbeson-

dere in das European Train Control System (ETCS). Die Aufteilung der restlichen Ausgaben in die 

Schieneninfrastruktur werden zu 70 Prozent dem Schienenpersonenfernverkehr und zu 30 Pro-

zent dem Schienenpersonennahverkehr zugewiesen. Aus den Informationen zur Sanierung der 

Schienenstrecken kann geschlussfolgert werden, dass die Investitionsbedarfe hauptsächlich den 

Schienenpersonenfernverkehr betreffen (DB 2024) – genauere Angaben zu den Anteilen von 

Fern- und Nahverkehr konnten nicht gefunden werden.  
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Infrastruktur für Stadtbahnen 

Das Deutsche Institut für Urbanistik (Difu) hat den Investitionsbedarf für die kommunale Ver-

kehrsinfrastruktur untersucht. Nach den Berechnungen des Difu ergibt sich für die kommunale 

ÖPNV-Infrastruktur ein normativer Nachholbedarf von gut 24 Mrd. Euro. Zusätzlich zum Nachhol-

bedarf wird der Ersatzbedarf für den Zeitraum bis 2030 auf 55 Mrd. Euro geschätzt. Als dritte 

Kostenkomponente wird ein Erweiterungsbedarf in der Höhe von 4,5 Mrd. Euro angegeben. So-

wohl beim Nachhol- als auch beim Ersatz- und Erweiterungsbedarf entfällt der größte Anteil auf U-

Bahn- und Stadt-/Straßenbahnstrecken in Tunnellage. Ausschlaggebend hierfür sind vor allem 

die besonders hohen spezifischen Baukosten, die beispielsweise für den Ersatz oder zumindest 

die grundlegende Sanierung eines U-Bahntunnels anfallen (Difu 2023). 

Auf Basis der Difu-Studie wird für den Zeitraum 2021 bis 2030 ein Nachhol- und Ersatzbedarf für 

Stadtbahnen von insgesamt 64 Mrd. Euro geschätzt. Für den weiteren Ausbau der Infrastruktur 

(U-Bahntunnel, Haltestellen etc.) werden für diesen Zeitraum weitere 4,4 Mrd. Euro kalkuliert 

(Difu 2023). Daraus ergibt sich ein jährlicher Investitionsbedarf von rund 6,9 Mrd. Euro für die 

kommunale Stadtbahninfrastruktur. 

Aufbauend auf den Angaben der Difu-Studie wurden in dieser Studie die Infrastrukturkosten der 

Stadtbahnen auf Basis spezifischer Kosten pro Personenkilometer (Euro/Pkm) ermittelt und fort-

geschrieben. Für den Zeitraum 2023 bis 2030 steigen die Ausgaben von rund 6,2 Mrd. Euro im 

Jahr 2023 auf rund 9,4 Mrd. Euro im Jahr 2030 in Zielszenario 1 und auf rund 8,6 Mrd. Euro (no-

minal) im Referenz- und Zielszenario 2. Nach 2030 sinkt die Verkehrsnachfrage bei den Stadt-

bahnen im Referenzszenario und damit auch die jährlichen Ausgaben auf rund 5,7 Mrd. Euro (no-

minal) im Jahr 2045.  

Die Ergebnisse zu den Ausgaben- und Kostenberechnungen werden in Kapitel 3.2.3 dargestellt 

und beschrieben. Spezifisch die Werte zu den Stadtbahnen werden in Kapitel 4 in den Abbildun-

gen zu den jährlichen Ausgaben und Kosten dargestellt. 
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3.2.2 Straßeninfrastruktur 

Die Ausgaben für die Straßeninfrastruktur werden für die Straßenkategorien Bundesfernstraßen 

(BAB und Bundesstraßen), Landesstraßen, Kreisstraßen und kommunale Straßen einzeln berech-

net. Dabei werden jeweils sowohl die jährlichen Ausgaben für die Instandhaltung oder den Ersatz 

bestehender Straßen als auch die Ausgaben für den Aus- oder Neubau von Straßen betrachtet. 

Bis zum Jahr 2030 entwickeln sich die Ausgaben in den Referenzszenarien und den Zielszenarien 

gleich. Ab dem Jahr 2031 gibt es Unterschiede, da in den Zielszenarien keine weiteren Investitio-

nen in den Aus- oder Neubau von Bundesfernstraßen angenommen werden – dementsprechend 

fallen auch weniger Kosten für die Instandhaltung oder den Ersatz dieser Straßen an. 

Die Berechnung der Ausgaben für Bundesfernstraßen basiert auf den Werten aus dem Bundes-

verkehrswegeplan 2016 und dem Wegekostengutachten des BMDV von 2021 (BMDV 2016; 

BMDV 2021a), die in folgender Tabelle dargestellt sind: 

Tabelle 9: Ausgaben für Bundesfernstraßen (BAB und Bundesstraßen) 

Kategorie Einheit Jahr Wert 

Sonstige Investitionen Straße Mrd. Euro2021 2021 0,80 

Erhalt und Ersatz Mrd. Euro2021 2021 4,47  

Aus- u. Neubau Mrd. Euro2021 2021 2,27  

Aus- u. Neubau Schleppe Mrd. Euro2021 2021 1,31  

Ausgaben Straße Mrd. Euro2021 2021 8,85  

eigene Berechnung der Jahreswerte auf Basis (BMDV 2016; BMDV 2021a) 

Für die Berechnung der Ausgaben für kommunale Straßen wird, wie auch bei den Infrastruktur-

kosten für Stadtbahnen, auf die Difu-Studie zurückgegriffen (Difu 2023): 

Tabelle 10: Ausgaben für kommunale Straßen 

Kategorie Einheit Jahr Wert 

Nachhol- und Ersatzbedarf Mrd. Euro2021 2021 27,17 

Erweiterungsbedarf Mrd. Euro2021 2021 1,83 

eigene Berechnung der Jahreswerte auf Basis (Difu 2023) 

Die Berechnung der Ausgaben für Landes- und Kreisstraßen erfolgt basierend auf den Ergebnis-

sen einer Studie der Hochschule für Technik und Wirtschaft Berlin (Böttger 2021): 
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Tabelle 11: Ausgaben für Landes- und Kreisstraßen 

Kategorie Einheit Jahr Wert 

Kreisstraßen Mrd. Euro2021 2021 3,51 

Kommunale Straßen Mrd. Euro2021 2021 19,34 

eigene Berechnung der Jahreswerte auf Basis (Böttger 2021) 

Die Aufteilung der Straßeninfrastrukturkosten nach Verkehrszweigen (Pkw, Straßengüterfahr-

zeuge, Busse) basiert auf der Berechnung der Wegekosten für das Bundesfernstraßennetz sowie 

der Klimaschadenskosten nach Maßgabe der Richtlinie 1999/62/EG für die Jahre 2023 bis 

2027 des BMDV (BMDV 2021a). Die Allokation der Straßeninfrastrukturkosten auf die einzelnen 

Verkehrsmittel ist sehr komplex. Beim Wegekostengutachten wird eine verursachergerechte Allo-

kation auf Basis verschiedenster Kriterien vorgenommen. So wird beispielsweise die gewichtsab-

gängige Achslastäquivalenzziffer oder die Kapazitätsäquivalenzziffer der einzelnen Fahrzeugkate-

gorien berücksichtigt. Dieser Allokationsschlüssel wird allerdings nur für das hochrangige Stra-

ßennetz (Bundesautobahnen und Bundesstraßen) berechnet. Im Rahmen dieser Untersuchung 

konnte kein komplexer Allokationsschlüssel für die restlichen Straßenkategorien berechnet wer-

den, deshalb werden die Kosten gemäß dem Wegekostenschlüssel allokiert.  

Infrastruktur für den Radverkehr 

Die Investitionen in die Radverkehrsinfrastruktur in Deutschland sind im Vergleich zu den Investi-

tionen in andere Infrastrukturelemente vergleichsweise niedrig. So wurden vom Bund 2023 bspw. 

120 Mio. Euro in den Radwegebau an Bundesstraßen investiert. In Kombination mit Förder- und 

Finanzhilfeprogrammen wurden insgesamt rund 561 Mio. Euro der Haushaltsmittel für den Rad-

verkehr ausgegeben (Bundesregierung 2023b). In Relation zu den Ausgaben für den Straßenbau 

ist diese Summe jedoch verschwindend gering, hier fließen jährlich mehrere Milliarden Euro.  

Auch im Radverkehr gilt jedoch der verkehrswissenschaftliche Grundsatz, dass Angebot Nach-

frage schafft. Eine konsequente Strategie zur Verbesserung der Radinfrastruktur könnte somit 

den Radverkehrsanteil erheblich erhöhen. Zur Umsetzung der im Nationalen Radverkehrsplan 

2030 angestrebten Maßnahmen und für die Erfüllung der Klimaziele ist dies unerlässlich. Investi-

tionen in die Radverkehrsinfrastruktur können hierfür als entscheidender Baustein angesehen 

werden (BMDV 2021b). Ein gezielter Ausbau bietet auch einen bedeutenden Mehrwert in Hinblick 

auf Sicherheit und Gesundheit der Bevölkerung, denn insgesamt generiert das Radfahren einen 

gesellschaftlichen Mehrwert von ungefähr 18 Euro pro 100 Kilometer (Gössling et al. 2019; Euro-

päische Kommission DG Move 2020). Im Rahmen dieser Studie wurden die Kosten für die Rad-

verkehrsinfrastruktur nicht explizit modelliert. Grund hierfür sind, wie bereits in Kapitel 3.1 be-

schrieben, die in Relation zu den Kosten für die Straßen- und Schieneninfrastruktur deutlich nied-

rigeren Investitionssummen. Es wird angenommen, dass im niederrangigen Straßennetz (unter-

halb der Bundesstraßen) durch eine geringere Nutzungsintensität weniger Investitionen notwen-

dig sein werden und dadurch Finanzierungsspielräume in ausreichendem Umfang für Investitio-

nen in die Radverkehrsinfrastruktur entstehen. 
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3.2.3 Ergebnisse: Ausgaben und Kosten der Verkehrsinfrastruktur 

In Abbildung 12 werden die jährlichen Investitionen für die Schienen- und Straßeninfrastruktur im 

Personen- und Güterverkehr für drei Zeiträume kumuliert dargestellt. Zwischen 2023 und 2030 

sind die realen Ausgaben für die Verkehrsinfrastruktur in Zielszenario 1 am höchsten und im Re-

ferenzszenario sowie in Zielszenario 2 gleich hoch. Dies ändert sich zwischen 2031 und 2045. 

Nach 2030 ist das Zielszenario 2 das teuerste, da gemäß Annahme bis 2040 die Investitionen 

des Zielszenarios 1 aufgeholt werden. Im Referenzszenario kommt es erneut zu den geringsten 

Ausgaben im Szenarienvergleich. Über den gesamten Zeitraum betrachtet sind die Ausgaben für 

die Verkehrsinfrastruktur in den beiden Zielszenarien gleich hoch, was unter anderem darauf zu-

rückzuführen ist, dass sich hier der Diskontierungssatz und die angenommene Preissteigerung 

ausgleichen. Im Referenzszenario liegen die Infrastrukturausgaben der Straße insgesamt rund 

7 Prozent höher als in den Zielszenarien. Grund hierfür ist die Annahme, dass in den Zielszena-

rien nach 2030 kein weiterer Ausbau der Straßeninfrastruktur mehr vorgenommen wird, sondern 

nur noch die Ausgaben für Instandhaltung oder Ersatz anfallen. Um die Verlagerungsziele in 

Zielszenario 1 zu schaffen, sind bis 2030 höhere Investitionen in die Schieneninfrastruktur not-

wendig: Die Investitionen in die Schieneninfrastruktur liegen rund ein Drittel höher als in den Sze-

narien Referenz und Ziel 2. Die Ausgaben für die Straßeninfrastruktur bleiben in allen Szenarien 

dominant. 

Abbildung 12: Infrastruktur – Ausgaben kumuliert nach Verkehrsmittel 

Kumulierte reale Ausgaben für die Zeiträume 2023 bis 2030, 2031 bis 2045 und 2023 bis 2045 

 

eigene Abbildung  

Die Kosten für die Straßen- und Schieneninfrastruktur werden anhand der jährlichen Ausgaben, 

eines nominalen Zinssatzes von 3 Prozent und einer angenommenen Lebensdauer von 35 Jahren 

berechnet. Im Zeitraum bis 2045 sind die Kosten für die Verkehrsinfrastruktur in Zielszenario 2 

um etwa 1 Prozent höher als im Referenzszenario. Im Vergleich zu Zielszenario 1 sind die Infra-

strukturkosten in Zielszenario 2 jedoch niedriger, obwohl die kumulierten Ausgaben im Betrach-

tungszeitraum gleich hoch sind (Abbildung 12 und Abbildung 13). Dies liegt daran, dass in 
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Zielszenario 2 der Investitionsschub in die Schieneninfrastruktur später erfolgt und somit im Be-

trachtungszeitraum weniger Kapital abgeschrieben wird. 

Abbildung 13: Infrastruktur – Kosten kumuliert nach Verkehrsmittel 

Kumulierte Kosten für die Zeiträume 2023 bis 2030, 2031 bis 2045 und 2023 bis 2045 

 

eigene Abbildung 
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3.3 Ladeinfrastruktur  

Die Ladeinfrastruktur ist eine wesentliche Voraussetzung für den Hochlauf batterieelektrischer 

Fahrzeugantriebe bei Pkw, Straßengüterfahrzeugen und Bussen. Je nach Fahrzeugtyp und An-

wendung werden unterschiedliche Ladetechnologien und eine unterschiedliche Anzahl an Lade-

punkten für den Betrieb benötigt. Zur Modellierung des Mengengerüsts wird in den folgenden Un-

terkapiteln die Anzahl der Ladepunkte nach Ladetechnologie für Pkw, Straßengüterfahrzeuge und 

Busse fortgeschrieben. Die Mengengerüste werden danach mit den Preisentwicklungen der ent-

sprechenden Technologien verknüpft, woraus sich die jährlichen Ausgaben und schließlich die 

Kosten für die Ladeinfrastruktur berechnen. 

Die den Berechnungen zugrunde liegenden Annahmen für die Ausgaben pro Ladepunkt sind einer 

Studie von Agora Verkehrswende entnommen und setzten sich differenziert nach Ladepunkttypen 

aus Ladeinfrastruktur- und Netzanschlusskosten zusammen (Agora Verkehrswende 2022). Die 

für 2019 angenommenen Werte wurden mittels eines Degressionsfaktors fortgeschrieben (zur 

weiteren Beschreibung der Kostendegression siehe letzter Absatz in Kapitel 3.3.1). 

Tabelle 12: Ausgaben pro Ladepunkt  

nach Typ und Ladeleistung in Euro2019 

Typ Ladeleistung 2019 

Privat  

Wohnort 11 kW 4.500 

Arbeitsplatz 22 kW 7.000 

Öffentlich 

22 kW 7.000 

150 kW 80.000 

350 kW 190.000 

Megawatt Charging System (MCS) 1.000.000 

Depot  

22 kW 7.000 

100 kW 60.000 

150 kW 80.000 

eigene Tabelle auf Basis eigener Berechnungen und (Agora Verkehrswende 2022) 

Durch das in diesem Kapitel beschriebene Vorgehen ergeben sich nach Szenario differenzierte 

Mengengerüste für die Ladeinfrastruktur und die jeweiligen Ladetechnologien. Tabelle 13 zeigt 

die zeitliche Entwicklung des Bestands der Ladetechnologien in ausgewählten Jahren. Dieser wird 

mit den spezifischen Kostenannahmen verknüpft, woraus sich die jährlichen Ausgaben für die je-

weilige Ladeinfrastruktur ergeben. 
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Tabelle 13: Ladeinfrastruktur nach Typ und Szenario in ausgewählten Jahren  

Anzahl Ladepunkte (in Tausend) 

Typ Szenario 2019 2025 2030 2035 2045 

Privat  

[Wohnort, 11 kW +  

Arbeitsplatz, 22 kW] 

Referenz 83,2 2.096 6.992 15.600 31.609 

Ziel 1 83,2 2.963 11.682 18.806 23.717 

Ziel 2 83,2 2.096 6.992 22.956 26.735 

Öffentlich 

[in vier Leistungsklassen 

22 kW, 150 kW, 350 kW und 

MCS erfasst] 

Referenz 19,6 138 388 470 635 

Ziel 1 19,6 193 452 500 546 

Ziel 2 19,6 138 387 512 583 

Depot  

[für Straßengüterfahrzeuge und 

Busse mit 100 kW und 150 kW 

angenommen] 

Referenz 17,8 171 1.016 2.391 4.483 

Ziel 1 17,8 226 1.591 3.170 4.954 

Ziel 2 17,8 171 1.016 2.502 4.709 

Wasserstofftankstellen 

Referenz 0,1 0,2 0,8 2,1 3,9 

Ziel 1 0,1 0,2 0,8 2,1 3,8 

Ziel 2 0,1 0,2 0,8 2,1 3,8 

eigene Tabelle auf Basis eigener Berechnungen und (Nationale Leitstelle Ladeinfrastruktur 2020; BFE 2023; BNetzA 2024) 

3.3.1 Pkw 

Für Pkw wird zwischen privater und öffentlicher Ladeinfrastruktur unterschieden. Die private Lad-

einfrastruktur umfasst alle Ladepunkte, die von Privatpersonen für den Eigenbedarf errichtet wer-

den, sowie Ladepunkte, die von Arbeitgebenden errichtet und Arbeitnehmenden zur Verfügung 

gestellt werden. Die öffentliche Ladeinfrastruktur umfasst alle Ladepunkte, die der Öffentlichkeit 

zur Nutzung zur Verfügung stehen. 

Die Unterscheidung der verschiedenen Ladetechnologien der Pkw-Ladeinfrastruktur basiert auf 

Angaben der Nationalen Leitstelle Ladeinfrastruktur (Nationale Leitstelle Ladeinfrastruktur 

2020). Die Berechnungen zur privaten Pkw-Ladeinfrastruktur unterliegen der Annahme, dass La-

depunkte in Wohngebäuden über 11 Kilowatt (kW) Ladeleistung verfügen, während die von Be-

trieben zur Verfügung gestellten Ladepunkte einer Konfiguration mit 22 kW entsprechen. Somit 

verfügt die private Ladeinfrastruktur über keine Schnelllader. In der öffentlichen Pkw-Ladeinfra-

struktur wird zwischen Normalladern mit 22 kW Ladeleistung, die beispielsweise im öffentlichen 

Straßenraum oder auf Kundenparkplätzen angeboten werden, und den Schnellladern unterschie-

den. Bei Letzteren wird wiederum zwischen High-Power-Charging-Ladehubs (HPC-Ladehubs) mit 

150 kW Leistung und Ladehubs an wichtigen Verkehrsachsen mit 350 kW Leistung differenziert.  
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Tabelle 14: Angenommene Ladeleistungen der Pkw-Ladeinfrastruktur 

Typ Kategorie 
Ladeleistung  

(in kW) 

Privat 

Normallader (Wallbox – privat) 11 

Normallader (Arbeitsplatz) 22 

Öffentlich 

Normallader (öffentlich) 22 

Schnellader (HPC-Ladehubs) 150 

Schnellader (HPC-Ladehubs) 350 

eigene Tabelle auf Basis  (Nationale Leitstelle Ladeinfrastruktur 2020) 

Daten des aktuellen Ladesäulenregisters bilden die Grundlage für die Bestimmung der Ex-post-

Werte des öffentlichen Ladeinfrastrukturmengengerüsts für die Jahre 2018 bis 2023 (BNetzA 

2024). Zur Modellierung werden die Leistungsklassen der Ladepunkte im Ladesäulenregister auf 

die oben beschriebene Einteilung alloziiert. Die Berechnungen zur privaten Ladeinfrastruktur ba-

sieren auf der Annahme, dass im Ex-post-Zeitraum 2018 bis 2023 alle BEV über einen privaten 

Ladepunkt (Wohnort oder Arbeitsplatz) verfügt haben. Die Aufteilung zwischen privaten Lade-

punkten am Wohnort und am Arbeitsplatz beträgt gemäß Daten der Nationalen Leitstelle Ladeinf-

rastruktur ungefähr 73 Prozent zu 27 Prozent für das Jahr 2030 (Nationale Leitstelle Ladeinfra-

struktur 2020). Dieses Verhältnis wird im Rahmen dieser Untersuchung für den gesamten Be-

trachtungszeitraum angenommen. 

Nach 2023 nimmt der Anteil der BEV, die über einen privaten Ladepunkt verfügen, sukzessive ab. 

Die Early-Adopter der Elektromobilität sind oftmals kaufkraftstarke Haushalte mit tendenziell gu-

ten Voraussetzungen zur Installation einer privaten Lademöglichkeit. Es wird unterstellt, dass der 

Anteil der BEV-Nutzenden, die Zugang zu privaten Ladepunkten haben, im Referenzszenario bis 

2030 auf 82 Prozent und bis 2045 auf 70 Prozent sinkt. Die Interpolation dieses Anteils zwi-

schen den Stützjahren erfolgt über einen Fit mittels Potenzfunktion in Abhängigkeit zur Anzahl 

BEV. 

Bei den Anteilen der öffentlichen Ladetechnologien wird linear zwischen den Ex-post-Anteilen 

2023 und denjenigen des Szenarios „HPC-Laden“ der Nationalen Leitstelle Ladeinfrastruktur in-

terpoliert (Nationale Leitstelle Ladeinfrastruktur 2020). Ein Ziel innerhalb dieses Szenarios ist es, 

durch einen gezielten Ausbau der Schnellladeinfrastruktur, mit der in kürzerer Zeit mehr Fahr-

zeuge geladen werden können, die absolute Anzahl benötigter Ladepunkte zu reduzieren. Da zum 

Zeitpunkt der Erstellung dieser Studie keine passenden Abschätzungen für die Entwicklung der 

Ladeinfrastruktur in Deutschland für die Jahre nach 2030 vorhanden waren, basiert die Fort-

schreibung der Anteile auf den Zahlen einer aktuellen Studie des Bundesamts für Energie der 

Schweiz (BFE 2023). Auf Basis des Szenarios „Ladewelt geplant“ werden die Anteile der 
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öffentlichen Ladetechnologien in einem ersten Schritt bis 2035 und schließlich bis 2045 linear 

fortgeschrieben. Über den Betrachtungszeitraum nehmen folglich die Anteile der Schnelllader von 

9,2 Prozent im Jahr 2023 auf 22,6 Prozent im Jahr 2045 zu.  

Die Entwicklung der Anzahl öffentlicher Ladepunkte wird bis zum Jahr 2030 wiederum an die Re-

sultate der Studie der Nationalen Leitstelle Ladeinfrastruktur angelehnt (Nationale Leitstelle Lad-

einfrastruktur 2020). Die Summe öffentlicher Ladepunkte wird basierend auf dem BEV-Bestand 

skaliert, da BEV-Pkw die relevantesten Verbraucher darstellen und – im Gegensatz zu Hybrid-

Fahrzeugen – alternativlos auf Ladeinfrastruktur angewiesen sind. Für die Jahre 2031 bis 2045 

erfolgt die Skalierung auf Basis der in der Studie des BFE, Szenario „Ladewelt geplant“, berechne-

ten Entwicklung der öffentlichen Ladeleistung pro BEV (BFE 2023). Es wird angenommen, dass 

die für die Schweiz modellierten Werte eine angemessene Annäherung für die Entwicklung in 

Deutschland darstellen. Zur Fortschreibung des Ausbaus der öffentlichen Ladeinfrastruktur wird 

die öffentliche Leistung pro BEV mit der Entwicklung des BEV-Bestands in drei Stützjahren (2023, 

2030 und 2045) des Referenzszenarios verknüpft. Zwischen den Stützjahren wird mittels einer 

logarithmischen Funktion interpoliert. In den Zielszenarien wird die gleiche spezifische öffentli-

chen Ladeleistung (pro BEV-Pkw) angenommen, wie im Referenzszenario. Die Anzahl der Lade-

punkte und die Anteile der Ladetechnologien werden schließlich über die Summe der Ladeleis-

tung und die in Tabelle 15 dargestellte Anteilsentwicklung errechnet. 

Tabelle 15: Anteile Ladeklassen an öffentlichen Ladestellen 

Jahr 22 kW 150 kW 350kW 

2019 99 % 0 % 1 % 

2030 88 % 7 % 4 % 

2035 81 % 10 % 9 % 

2040 79 % 11 % 9 % 

2045 77 % 12 % 10 % 

eigene Tabelle auf Basis  (Nationale Leitstelle Ladeinfrastruktur 2020; BFE 2023; BNetzA 2024) 

Für alle Ladetechnologien wird eine Lebensdauer von zehn Jahren angesetzt. Bei einem rückläufi-

gen Bedarf an Ladeinfrastruktur werden im jeweiligen Jahr folglich weniger Ladepunkte ersetzt, 

als zum Erhalt des Bestands notwendig wären.  

Die jährlichen Ausgaben für die Ladeinfrastruktur setzen sich zusammen aus CapEx für den Neu- 

und Ersatzbau sowie den jährlichen OpEx als Anteil der CapEx. Bei den Anschaffungskosten für 

einzelne Ladepunkte wird nach Ladetechnologie unterschieden. Für Ladetechnologien bis 22 kW 

wird davon ausgegangen, dass die Anschaffungskosten während des Betrachtungszeitraums real 

konstant auf dem gleichen Niveau bleiben. Bei den Schnellladern (150 kW, 350 kW) wird bis zum 

Jahr 2030 eine Degression auf 80 Prozent der Anschaffungskosten des Jahres 2023 angenom-

men. Danach bleiben die Anschaffungskosten ebenfalls real konstant. Beim Ersatz von Lade-

punkten werden für Normallader 40 Prozent und für Schnelllader 50 Prozent der Anschaffungs-

kosten angesetzt, da beispielsweise Investitionen in den Netzanschluss bei einem gleichwertigen 
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Ersatz generell nicht noch einmal getätigt werden müssen. Die jährlichen OpEx errechnen sich auf 

Basis eines statischen Prozentsatzes der Neubau-CapEx für die jeweilige Ladetechnologie. Je hö-

her die Ladeleistung, desto höher fallen die OpEx und somit dieser Prozentsatz aus. 

3.3.2 Straßengüterverkehr und Busse 

Bei den batterieelektrischen Straßengüterfahrzeugen wird, wie bei den Pkw, zwischen privater 

und öffentlicher Ladeinfrastruktur unterschieden, während die batterieelektrischen Busse aus-

schließlich über die private Infrastruktur des Betriebs geladen werden. Für die Straßengüterfahr-

zeuge wird basierend auf der Größenkategorie des Fahrzeugs eine Ladeleistungsklasse des Lade-

punkts zugeordnet. Für die meisten Betreiber von Straßengüterverkehrsflotten lohnt es sich fi-

nanziell, die Ladeinfrastruktur selbst zur Verfügung zu stellen, anstatt auf öffentliche Ladeinfra-

struktur mit höheren Tarifen und niedrigerer Verfügbarkeit zurückzugreifen. Folglich unterliegen 

die Berechnungen der Annahme, dass alle Straßengüterfahrzeuge über einen Depotladepunkt 

verfügen. Auch bei den Bussen wird entsprechend von einem Depotladepunkt pro batterieelektri-

schem Fahrzeug ausgegangen. 

Die Leistungen der privaten Depotladepunkte für Straßengüterfahrzeuge und Busse sind in Ta-

belle 16 dargestellt. 

Tabelle 16: Angenommene Ladeleistungen bei Depotladepunkten 

 
Leichte  

Nutzfahrzeuge 

kleine und mittlere 

Lkw 

Lkw ab 26 t und  

Sattelzugmaschinen 
Busse 

Ladeleistung in kW 22 100 150 100 

eigene Tabelle 

Die Lkw-Größenklasse „26 t +“ und die Sattelzugmaschinen sind die einzigen Kategorien, für die 

auch ein Ausbau der öffentlichen Ladeinfrastruktur unterstellt wird. Laut einem Diskussionspa-

pier des Fraunhofer ISI wird für ein langfristiges Gesamtsystem mit 100 Prozent batterieelektri-

schen Straßengüterfahrzeugen auf Bundesautobahnen (BAB) alle 25 Kilometer eine Megawatt-

Charger-Möglichkeit benötigt (Fraunhofer ISI et al. 2021). Das ergibt ungefähr 500 Standorte ent-

lang der BAB mit durchschnittlich 24 MCS-Ladepunkten (Fraunhofer ISI et al. 2021) pro Standort. 

In Summe sind somit rund 12.000 MCS-Ladepunkte für ein langfristiges Ladeinfrastruktursystem 

nötig. Diese Anforderung wird in erster Linie von schweren Langstreckenfahrzeugen getrieben.  

Der Zielzustand, wie er in der Studie des Fraunhofer ISI dargestellt wird, entspricht in der Model-

lierung dem Stand im Jahr 2045 für alle betrachteten Szenarien (Fraunhofer ISI et al. 2021). Der 

Ausbau des Systems in Richtung dieses Zustands hängt eng mit der Entwicklung des Elektro-Lkw-

Bestands zusammen. In Zielszenario 1 erfolgt die Elektrifizierung deutlich schneller als in den bei-

den anderen Szenarien, was einen beschleunigten Ausbau der Ladeinfrastruktur erfordert und 

somit höhere Investitionen in diesem Zeitraum bedingt. 
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Für alle Ladetechnologien wird eine Lebensdauer von zehn Jahren angesetzt, nach der die Anlage 

ersetzt werden muss. Bei einem rückläufigen Bedarf an Ladeinfrastruktur werden im jeweiligen 

Jahr folglich weniger Ladepunkte ersetzt, als zum Erhalt des Bestands notwendig wären.  

Durch das oben beschriebene Vorgehen ergeben sich nach Szenario differenzierte Mengenge-

rüste für die Ladeinfrastruktur und die jeweiligen Ladetechnologien. Diese werden im folgenden 

Schritt mit Kostenannahmen verknüpft, woraus sich die jährlichen Ausgaben für die Lkw- und 

Bus-Ladeinfrastruktur errechnen. 

Die jährlichen Ausgaben für die Ladeinfrastruktur setzen sich zusammen aus CapEx für den Neu- 

und Ersatzbau sowie aus fixen jährliche OpEx als Anteil der CapEx. Bei den Anschaffungskosten 

für einzelne Ladepunkte wird nach Ladetechnologie unterschieden. Für Ladetechnologien bis 

22 kW wird davon ausgegangen, dass die Anschaffungskosten während des Betrachtungszeit-

raums real konstant auf dem gleichen Niveau bleiben. Bei den Schnellladern mit 100 kW oder 

150 kW Leistung wird bis zum Jahr 2030 eine Degression auf 80 Prozent der Anschaffungskos-

ten des Jahres 2023 angenommen. Danach bleiben die Anschaffungskosten ebenfalls real kon-

stant. Im Falle der MCS wird eine stärkere Degression unterstellt, da sich die Technologie derzeit 

noch nicht in Serienreife befindet. Die Anschaffungskosten aus dem Jahr 2023 werden folglich 

bis 2035 auf 40 Prozent gesenkt. Beim Ersatz von Ladepunkten werden für Normallader 40 Pro-

zent, für Schnelllader (100 kW, 150 kW) 50 Prozent und für MCS 60 Prozent der Anschaffungs-

kosten angesetzt, da beispielsweise Investitionen in den Netzanschluss bei einem gleichwertigen 

Ersatz generell nicht noch einmal getätigt werden müssen. Die jährlichen OpEx errechnen sich auf 

Basis eines statischen Prozentsatzes der Neubau-CapEx für die jeweilige Ladetechnologie. Je hö-

her die Ladeleistung, desto komplexer die Technologie, und je komplexer die Technologie, desto 

höher der Anteil für die OpEx. Dieser Zusammenhang zeigt sich unter anderem in einer Studie der 

Ludwig-Bölkow-Stiftung (Ludwig-Bölkow-Stiftung und ADAC Stiftung 2019). 

3.3.3 Ergebnisse: Ausgaben und Kosten der Ladeinfrastruktur 

Abbildung 14 zeigt die kumulierten realen Gesamtausgaben für die Ladeinfrastruktur im Straßen-

personen und -güterverkehr in drei Zeiträumen. Zwischen 2023 und 2030 wird in Zielszenario 1 

deutlich mehr in die Ladeinfrastruktur investiert als in den beiden anderen Szenarien. Zwischen 

2031 und 2045 sind die Ausgaben im Referenzszenario und in Zielszenario 1 gegenüber dem 

Zielszenario 2 niedriger, wobei der Unterschied zu Zielszenario 1 durchaus erheblich ist und am 

höchsten ausfällt. Über den gesamten Zeitraum betrachtet liegen die Gesamtausgaben für die 

Ladeinfrastruktur im Referenzszenario und in Zielszenario 1 auf einem ähnlichen Niveau, in 

Zielszenario 2 sind sie jedoch über 14 beziehungsweise 17 Mrd. Euro höher als in den beiden an-

deren Szenarien.  

In allen drei Szenarien entfallen etwa zwei Drittel der Ausgaben auf die Ladeinfrastruktur für den 

Straßenpersonenverkehr (Pkw und Busse). Aufgrund der frühen und starken Elektrifizierung beim 

Straßengüterverkehr wird in Zielszenario 1 relativ und absolut gesehen zwischen 2023 und 2045 

am meisten für die Ladeinfrastruktur investiert.  
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Abbildung 14: Ladeinfrastruktur – Ausgaben kumuliert nach Verkehrsmittel 

Kumulierte reale Ausgaben für die Zeiträume 2023 bis 2030, 2031 bis 2045 und 2023 bis 2045 

 

eigene Abbildung 

Abbildung 15 zeigt die kumulierten Gesamtkosten für die Ladeinfrastruktur differenziert nach 

Straßenpersonen und -güterverkehr in drei Zeiträumen. Hier zeichnet sich vor allem im Gesamt-

betrachtungszeitraum ein etwas anderes Bild als bei den realen Gesamtausgaben. Die Ausgaben 

für die Ladeinfrastruktur werden über einen Zeitraum von 10 Jahren annuisiert. Im Referenzsze-

nario erfolgt die Elektrifizierung der Fahrzeugflotte erst später und damit auch die Investitionen in 

die Ladeinfrastruktur. Diese ist damit verglichen mit den Zielszenarien im Untersuchungszeitraum 

noch zu kleineren Teilen abgeschrieben und deshalb bei den Kosten günstiger. 

Zunächst sind zwischen 2023 und 2030 die Kosten im Referenzszenario und Zielszenario 2 

gleich hoch und gegenüber dem Zielszenario 1 deutlich niedriger. Zwischen 2031 und 2045 da-

gegen liegen die Kosten im Referenzszenario und Zielszenario 1 auf einem ähnlichen Niveau, da-

gegen fallen in Zielszenario 2 in diesem Zeitraum deutlich mehr Kosten an. Über den gesamten 

Zeitraum betrachtet sind die Kosten für die Ladeinfrastruktur in Zielszenario 2 klar am höchsten, 

im Referenzszenario sind die Kosten insgesamt am niedrigsten.  

In allen drei Szenarien entfallen über den gesamten Zeitraum etwa zwei Drittel der Kosten auf die 

Ladeinfrastruktur für Pkw und Busse, wobei dieser Anteil in Zielszenario 1 im Vergleich zu den an-

deren Szenarien analog zu den realen Ausgaben am niedrigsten ist. Aufgrund der stärkeren Elekt-

rifizierung beim Straßengüterverkehr ist in Zielszenario 1 mit höheren Ausgaben und damit auch 

höheren Kosten für die Ladeinfrastruktur zu rechnen.  
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Abbildung 15: Ladeinfrastruktur – Kosten kumuliert nach Verkehrsmittel 

Kumulierte Kosten für die Zeiträume 2023 bis 2030, 2031 bis 2045 und 2023 bis 2045 

 

eigene Abbildung 

3.4 Wasserstofftankstellen 

Die Wasserstofftankstellen (Hydrogen Refueling Stations (HRS)) ermöglichen Brennstoffzellen-

fahrzeugen das Betanken mit Wasserstoff. Im Rahmen der Modellierung wird nicht nach Betan-

kungstechnologien wie Druckniveaus und Flüssigbetankung unterschieden. Für alle Pkw, Stra-

ßengüterfahrzeuge und Busse wird eine generische HRS mit per Trailern angeliefertem Wasser-

stoff unterstellt. Grundlage für die Modellierung des Mengengerüsts stellen die Ex-post-Werte des 

öffentlichen HRS-Netzes bis 2023 dar, die online bei H2 Mobility abgerufen werden können (H2 

Mobility 2023). Für den Ausbau des öffentlichen HRS-Netzes bis 2030 wird, basierend auf der 

Verordnung über den Aufbau der Infrastruktur für alternative Kraftstoffe (AFIR) angenommen, 

dass 109 HRS in Deutschland bestehen werden – unabhängig vom gewählten Szenario (Europäi-

sches Parlament und Europäischer Rat 2023). Anschließend wird der Ausbau je Szenario entspre-

chend dem jeweiligen Verhältnis von Brennstoffzellen-Fahrzeugen pro HRS des Jahres 2030 fort-

geschrieben. 

Für Straßengüterfahrzeuge und Busse wird zudem von privaten HRS ausgegangen. Bei den Lkw 

mit Gesamtgewicht über 3,5 Tonnen wird basierend auf einer Studie der Internationalen Energie-

agentur (IEA) angenommen, dass für 10 Fahrzeuge eine HRS benötigt wird (IEA 2019). Für LNF 

liegt diese Zahl aufgrund der geringeren Tagesfahrleistungen bei 40 Fahrzeugen. Für Busse wer-

den, basierend auf einem Bericht der Nationalen Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellen-

technologie (NOW), ebenfalls 10 FCV-Fahrzeuge pro HRS angesetzt (NOW 2022). 

Analog zur Ladeinfrastruktur wird in der Modellierung auch bei den HRS nach 10 Jahren Lebens-

dauer die Infrastruktur ersetzt, insofern Ausbaubedarf besteht. Aufgrund der sich noch entwi-

ckelnden technologischen Standards wird hier angenommen, dass erneut die vollen CapEx inves-

tiert werden müssen. Bei den Anschaffungskosten der HRS wird, um technologischen Entwicklun-

gen und Skaleneffekten Rechnung zu tragen, zwischen 2023 und 2030 eine reale Degression 
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von 10 Prozent unterstellt. Für die Berechnung der OpEx wird wie bei der Ladeinfrastruktur ein 

fixer jährlicher Anteil von 10 Prozent der CapEx angenommen. 

Die folgende Tabelle zeigt die jährlichen Ausgaben für Wasserstofftankstellen im Vergleich der 

Szenarien. Bis zum Jahr 2030 entwickeln sich die Ausgaben für Wasserstofftankstellen in allen 

drei Szenarien gleich, da auch der Hochlauf der Brennstoffzellenfahrzeuge in den Szenarien ähn-

lich verläuft. Nach 2030 verliert der Straßenverkehr in den Zielszenarien zunehmend an relativer 

Bedeutung und damit sind auch die Zulassungen von Brennstoffzellenfahrzeugen geringer als im 

Referenzszenario, was zu geringeren Ausgaben für Wasserstofftankstellen führt. Insgesamt ist 

anzumerken, dass die Kosten für die Wasserstofftankstelleninfrastruktur im Vergleich zur Ladein-

frastruktur aufgrund des geringeren Hochlaufs von Brennstoffzellenfahrzeugen deutlich geringer 

ausfallen (siehe auch Kapitel 2.3 Entwicklung der Antriebstechnologien). 

Tabelle 17: Ausgaben für Wasserstofftankstellen 

in Mrd. Euro2022 

 2019 2025 2030 2045 

Referenz 0,05 0,16 0,52 1,41 

Ziel 1 0,05 0,16 0,52 1,39 

Ziel 2 0,05 0,16 0,52 1,38 

eigene Tabelle  

3.5 Straßen- und Schienenfahrzeuge 

Die jährlichen Ausgaben und Kosten für Fahrzeuge werden sowohl für Straßen- als auch für 

Schienenfahrzeuge ermittelt. Bei Straßenfahrzeugen werden die jährlichen Ausgaben anhand der 

Neuzulassungen und spezifischen Fahrzeugkosten berechnet. Dabei werden die Kosten der ver-

schiedenen Antriebstechnologien für alle Kategorien von Straßenfahrzeugen berücksichtigt. Die 

Anzahl der benötigten Schienenfahrzeuge wird anhand der Verkehrsentwicklung in jedem Szena-

rio bestimmt. 

3.5.1 Pkw 

Die jährlichen Ausgaben für Pkw werden basierend auf den Neuzulassungen und den spezifi-

schen Kosten je Antriebstechnologie und Pkw-Segment berechnet. In den Szenarien gibt es unter-

schiedliche Entwicklungen bei den Neuzulassungen, da sich auch der Modal Split in den Szena-

rien unterscheidet. In den Zielszenarien ist die Nachfrage nach motorisiertem Individualverkehr 

langfristig geringer als im Referenzszenario (Abbildung 5). 

Für die Pkw-Neufahrzeugflotte belaufen sich die Anschaffungskosten im Jahr 2023 auf rund 

110 Mrd. Euro (netto). In Zielszenario 1, das eine verstärkte Elektrifizierung vorsieht, werden die 

Kosten für den Kauf von Pkw bis zum Jahr 2028 höher sein als im Referenzszenario. Trotzdem ist 

das Zielszenario 1 insgesamt mit Blick auf die Pkw-Ausgaben kostengünstiger, da langfristig weni-

ger Pkw nachgefragt werden. 
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Durch den Rückgang der Batteriepreise werden Elektrofahrzeuge mittelfristig günstiger als ver-

gleichbare Verbrennerfahrzeuge. Der Zeitpunkt, ab dem Elektrofahrzeuge günstiger sind als ver-

gleichbare Benzin- oder Diesel-Pkw (Break-even), variiert je nach Fahrzeugsegment. Bei kleinen 

Pkw machen die Batteriekosten einen relativ großen Anteil an den Gesamtkosten aus. Daher wer-

den Elektrofahrzeuge in den Segmenten Minis und Kleinwagen während des gesamten Betrach-

tungszeitraums teurer bleiben als entsprechende Benzin- und Dieselfahrzeuge. Bei den Kompakt-

wagen wird der Break-even im Jahr 2030 erreicht und in den folgenden Jahren sind Elektrofahr-

zeuge günstiger als Benzin- und Dieselfahrzeuge. 

Die Fahrzeugpreise basieren auf der Prognos-internen Fahrzeugdatenbank. Diese speist sich aus 

dem ADAC-Fahrzeugportal (ADAC 2024). Die Entwicklung der Batteriepreispfade basiert auf Pro-

jektionen von Bloomberg (BloombergNEF 2023). 

3.5.2 Straßengüterverkehr und Busse 

Die jährlichen Ausgaben für Fahrzeuge des Straßengüterverkehrs und für Busse werden ähnlich 

wie bei den Pkw berechnet. Dabei werden die Neuzulassungen sowie die spezifischen Kosten 

nach Antriebstechnologie und Lkw-Größenklassen berücksichtigt. Bei den Neuzulassungen gibt 

es unterschiedliche Entwicklungen in den Szenarien. Dies liegt daran, dass die Nachfrage nach 

Straßengüterverkehr im Vergleich zum Referenzszenario in den Zielszenarien weniger stark 

steigt, dafür aber die Elektrifizierung in den Zielszenarien stärker ausgeprägt ist. 

Im Jahr 2023 belaufen sich die Ausgaben für Straßengüterfahrzeuge auf rund 16 Mrd. Euro, wo-

bei etwa 10 Mrd. Euro auf LNF entfallen. Aufgrund der steigenden Nachfrage, insbesondere nach 

LNF, und einem höheren Anteil an teuren Elektro-Lkw, steigen die Kosten für den Kauf von Stra-

ßengüterfahrzeugen in Zielszenario 1 auf 26,4 Mrd. Euro im Jahr 2030. Im Vergleich dazu liegen 

die Kosten im Referenzszenario bei etwa 24,7 Mrd. Euro im Jahr 2030. 

Für Nah- und Regionalbusse werden im Jahr 2023 Fahrzeugkosten von etwa 2,3 Mrd. Euro be-

rechnet. Diese steigen in Zielszenario 1 aufgrund stärkerer Elektrifizierung und höherem Fahr-

zeugbedarf auf etwa 5 Mrd. Euro bis zum Jahr 2030 und auf etwa 6 Mrd. Euro bis zum Jahr 2045 

(inflationsbereinigt). Das Referenzszenario entwickelt sich bei den Bussen bis 2030 ähnlich, da-

nach nimmt die Nachfrage im Verkehr mit Bussen jedoch deutlich ab. Dadurch geht der Fahrzeug-

bedarf zurück und die Kosten für Busse betragen im Jahr 2045 nur noch etwa 1,8 Mrd. Euro. 

Die Kosteninformationen für die Straßengüterfahrzeuge basieren auf dem Kaufentscheidungsmo-

dell der Prognos AG. Dieses wiederum basiert auf unterschiedlichen Quellen wie dem Internatio-

nal Council of Clean Transportation (icct) oder BloombergNEF (BloombergNEF 2023; icct 2023). 

Die Kosteninformationen für Busse basieren auf einer laufenden Begleitforschung im Auftrag des 

Bundesministeriums für Wirtschaft und Klimaschutz, die zum Zeitpunkt der Berichterstellung 

noch nicht veröffentlicht war. 

3.5.3 Schienenfahrzeuge 

Die Ausgaben und Kosten für Schienenfahrzeuge werden für alle betrachteten Schienenverkehrs-

mittel errechnet. Dazu zählen die Stadtbahnen, der Schienenpersonennahverkehr und Schienen-

personenfernverkehr sowie der Schienengüterverkehr. 
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Die Rechnungen zu den Ausgaben für die Fahrzeugflotte der Stadtbahnen und des Schienenper-

sonennahverkehrs basieren auf den Analysen von Ramboll. Für das Jahr 2022 werden die Ausga-

ben des spurgeführten öffentlichen Personenverkehrs auf rund 5 Mrd. Euro geschätzt, wobei 

Fahrzeug- und Materialkosten etwa 30 Prozent ausmachen (Ramboll 2023). Das entspricht bei 

den Stadtbahnen Fahrzeugkosten von rund 1,5 Mrd. Euro im Jahr 2022. Bis zum Jahr 2030 stei-

gen diese Kosten in Zielszenario 1 auf etwa 2,4 Mrd. Euro (nominal) an, während sie im Referenz- 

und Zielszenario 2 bei rund 2,2 Mrd. Euro (nominal) liegen. Im Referenzszenario sinken die Fahr-

zeugkosten bis 2045 auf etwa 1,5 Mrd. Euro (nominal), während sie in den Zielszenarien auf-

grund der steigenden Nachfrage bei den Stadtbahnen auf rund 4 Mrd. Euro (nominal) anwach-

sen. 

Im Jahr 2022 werden die Produktionskosten im Schienenpersonennahverkehr auf etwa 14 Mrd. 

Euro geschätzt, was mehr als doppelt so hoch ist wie bei den Stadtbahnen. Der Kostenanteil für 

Fahrzeuge und Material beträgt dabei etwa 23 Prozent und ist damit etwas niedriger als bei den 

Stadtbahnen (Ramboll 2023). Die Verkehrsleistung im Schienenpersonennahverkehr wird in die-

ser Studie auf rund 64 Mrd. Pkm geschätzt, was knapp ein Viertel höher ist als von Ramboll für 

das gleiche Jahr angenommen. Daher belaufen sich die Ausgaben für Fahrzeuge im Jahr 2022 

auf etwa 3,8 Mrd. Euro für Züge und Material im Schienenpersonennahverkehr. In nominalen 

Werten steigen die Ausgaben bis zum Jahr 2045 in den Zielszenarien auf über 11 Mrd. Euro an, 

wobei sich auch die Nachfrage mehr als verdoppelt. Im Referenzszenario wird eine Nachfragestei-

gerung von rund 20 Prozent im Jahr 2045 im Vergleich zu 2019 erwartet und die Kosten steigen 

um rund 87 Prozent auf 8,9 Mrd. Euro (nominal) an. 

Die Investitionen in die Fahrzeugflotte des Schienenpersonenfernverkehr basieren auf Zahlen 

aus den Integrierten Berichten der Deutschen Bahn (DB 2023). Dabei wird aus Brutto-Investitio-

nen des Deutsche-Bahn-Unternehmens DB Fernverkehr – der Großteil dieser Investitionen fließt 

in die Fahrzeugflotte – und der Verkehrsleistung des Schienenpersonenfernverkehrs ein Faktor 

errechnet. Diese spezifischen Kosten für Züge werden auf dem Basiswert von 2023 unter Einbe-

rechnung eines jährlichen Wachstumsfaktors – bis 2030 gemäß VDV-Gutachten um 2,5 Prozent 

– steigen (Roland Berger und VDV 2021b). Für die Folgejahre werden die spezifischen Kosten als 

real konstant angenommen. Somit werden aus der Verkehrsleistung des Schienenpersonenfern-

verkehrs im jeweiligen Szenario die Investitionen in die Fahrzeugflotte rückgerechnet. 

Tabelle 18: Parameter zur Fortschreibung der Investitionen in Schienenfahrzeuge 

 2018 2019 2020 2021 2022 01-06 22 01-06 23 

Brutto-Investitionen DB Fernverkehr 

in Mio. Euro 
1.081 1.241 1.290 1.507 1.667 793 814 

Verkehrsleistung Schienenpersonen-

fernverkehr in Mio. Pkm 
42.827 44.151 23.542 24.762 41.720 18.339 21.658 

Faktor Brutto-Invest./Verkehrsleis-

tung in Euro/Pkm 
0,025 0,028 0,055 0,061 0,040 0,043 0,038 

eigene Tabelle auf Basis (DB 2023) 
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Für die Berechnung der Ausgaben und Kosten der Schienengüterverkehrsflotte werden die An-

gaben aus dem VDV-Gutachten (Roland Berger und VDV 2021a) verwendet. Laut dieser Studie 

gab es im Jahr 2020 insgesamt etwa 4.100 Lokomotiven (Strecken- und Rangierlokomotiven) 

und rund 158.000 Güterwagen im Schienengüterverkehr. Der Neuwert dieser Fahrzeuge beträgt 

etwa 27 Mrd. Euro. Bei einer Abschreibedauer von 20 Jahren (gemäß AfA-Tabellen) entstehen 

jährliche Kosten von etwa 1,3 Mrd. Euro. Diese 1,3 Mrd. Euro dienen als Grundlagen für die Be-

rechnung der spezifischen Flottenkosten im Schienengüterverkehr. Im Jahr 2020 liegen diese bei 

1,11 Cent/Tkm. Gemäß VDV-Gutachten werden sie bis 2030 jährlich um 2,5 Prozent (Roland Ber-

ger und VDV 2021a) steigen. In den Folgejahren nach 2030 wurde die Kostensteigerung als real 

konstant angenommen. 

Geprüft wurden auch die Geschäftsberichte der DB Cargo. Im Jahr 2020 betrug der Materialauf-

wand etwa 2,5 Mrd. Euro (DB 2023). Der Materialaufwand beinhaltet jedoch viele weitere Auf-

wendungen, unter anderem für Energie und eingekaufte Transportleistungen, so dass der Auf-

wand der Flotte nicht sinnvoll bestimmt werden konnte. 

3.5.4 Ergebnisse: Ausgaben und Kosten der Straßen- und Schienenfahrzeuge 

Abbildung 16 zeigt die kumulierten realen Gesamtausgaben für Fahrzeuge im Personen- und Gü-

terverkehr auf den Verkehrsträgern Straße und Schiene in drei Zeiträumen. Zwischen 2023 und 

2030 werden in Zielszenario 1 rund 50 Mrd. Euro mehr investiert als in den beiden anderen Sze-

narien. Dagegen sind zwischen 2031 und 2045 die Ausgaben im Referenzszenario und Zielsze-

nario 1 gegenüber dem Zielszenario 2 deutlich niedriger, wobei in Zielszenario 1 nochmal wesent-

lich weniger für Straßen- und Schienenfahrzeuge ausgegeben werden muss als im Referenzsze-

nario. Über den gesamten Zeitraum betrachtet sind die Ausgaben für Fahrzeuge in Zielszenario 2 

mit Abstand am höchsten und in Zielszenario 1 klar am niedrigsten.  

Grund hierfür ist das modellierte Abwrackprogramm. Dieses führt in Zielszenario 2 zu höheren 

Pkw-Ausgaben in den Jahren 2031 bis 2037. In allen drei Szenarien entfallen über zwei Drittel 

der Ausgaben auf den Straßenpersonenverkehr, wobei dieser Anteil in Zielszenario 1 im Vergleich 

zu den anderen Szenarien am niedrigsten ist. Dafür wird in Zielszenario 1 relativ gesehen jeweils 

deutlich mehr für die Fahrzeuge im Schienenpersonenverkehr und im Schienengüterverkehr aus-

gegeben. Der Anteil der Ausgaben für den Schienenverkehr an den kumulierten realen Gesamt-

ausgaben ist insgesamt betrachtet gegenüber dem Anteil der Ausgaben für den Straßenverkehr 

jedoch gering. 
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Abbildung 16: Fahrzeuge und Züge – Ausgaben kumuliert nach Verkehrsmittel 

Kumulierte reale Ausgaben für die Zeiträume 2023 bis 2030, 2031 bis 2045 und 2023 bis 2045 

 

eigene Abbildung 

Ein ähnliches Bild ergibt sich für die kumulierten Gesamtkosten. Bei den Kosten werden die jährli-

chen Ausgaben über die Lebensdauer der Güter abgeschrieben und verzinst. Die realen Ausga-

ben bei den Straßenfahrzeugen entwickeln sich relativ konstant, weshalb die Kosten aufgrund 

der Verzinsung über den Ausgaben liegen. Bei den Schienenfahrzeugen wird vor allem in den 

Zielszenarien ein starker Anstieg der Ausgaben im Zeitverlauf erwartet, was zu niedrigeren kumu-

lierten Kosten im Vergleich zu den kumulierten Ausgaben führt (Abbildung 17). 
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Abbildung 17: Fahrzeuge und Züge – Kosten kumuliert nach Verkehrsmittel 

Kumulierte Kosten für die Zeiträume 2023 bis 2030, 2031 bis 2045 und 2023 bis 2045 

 

eigene Abbildung 

 

3.6 Personalkosten 

Die Personalkosten spielen im öffentlichen Personenverkehr und im Straßengüterverkehr eine 

erhebliche Rolle. Sie sind ein großer Kostenblock, da der Betrieb und die Wartung von Fahrzeu-

gen und Infrastruktur sowie die Gewährleistung von Sicherheitsstandards eine große Anzahl von 

qualifizierten Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern erfordern. Diese Kosten umfassen sowohl die di-

rekten Gehälter und Löhne der Mitarbeitenden als auch indirekte Kosten wie Sozialabgaben und 

Aus- und Weiterbildungskosten. Insgesamt stellen sie einen entscheidenden Faktor für die Wirt-

schaftlichkeit und Effizienz dar und haben wesentlichen Einfluss auf die Preisgestaltung und das 

Leistungsangebot. Die Entwicklung der Personalkosten in der Transport- und Logistikbranche 

hängt von einer Reihe von Faktoren ab. Erhebliche Einflussfaktoren sind das Lohnniveau sowie 

gesetzliche Vorgaben bezüglich des Mindestlohnes oder Sozialabgaben. Die allgemeinen wirt-

schaftlichen Bedingungen und die Arbeitsmarktsituation beeinflussen ebenfalls die Personalkos-

tenentwicklung. Darüber hinaus hat auch die technologische Entwicklung einen Einfluss, denn 

Automatisierung und Digitalisierung können dazu führen, dass weniger Personal benötigt wird 

oder dass es zu Anpassungen der Qualifikationsanforderungen kommt. 

Es besteht bereits heute und bedingt durch den demografischen Wandel auch zukünftig ein ho-

her Personalmangel in der Branche. Angesichts der angestrebten Wachstumsziele der Branche 

im Zuge der Verkehrswende ist sogar mit einem erhöhten Personalbedarf zu rechnen: In Zukunft 

sollen deutlich mehr Busse und Bahnen unterwegs sein und mehr Güter auf der Schiene trans-

portiert werden. Parallel dazu ist absehbar, dass weiterhin ein substanzieller Anteil des Güter-

transports über Straßenverbindungen erfolgt. Im Straßengüterverkehr liegen die Personalkosten 

verglichen mit dem Schienengüterverkehr insgesamt deutlich höher, da ein Lkw wesentlich 
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weniger Güter transportieren kann als ein Güterzug – der Personalbedarf pro Aufkommen ist im 

Straßengüterverkehr also wesentlich höher. 

Die Ermittlung der Personalkosten innerhalb der unterschiedlichen Verkehrszweige erfolgt über 

jährliche Preisfortschreibungssätze basierend auf einer Studie von Ramboll (Ramboll 2023) und 

eigenen Berechnungen. Die jährlichen Preisfortschreibungssätze sind in folgender Tabelle darge-

stellt: 

Tabelle 19: Angenommene Teuerungsraten zur Fortschreibung der nominalen Personalkosten 

Preisfortschreibungs-

sätze (nominal) 
2023 2024 2025 – 2030 ab 2031 

Personal 6% 4,5% 3% 
real 

konstant 

eigene Tabelle auf Basis eigener Berechnungen und (Ramboll 2023) 

 

3.6.1 Busse, Stadtbahnen und Schienenpersonennahverkehr 

Die Personalkosten im Bus-, Stadtbahnverkehr und Schienenpersonennahverkehr werden an-

hand der Anteile der Personalkosten an den Gesamtkosten in diesen drei Verkehrssegmenten so-

wie anhand von Preisfortschreibungssätzen ermittelt, die auf einer Studie von Ramboll aus dem 

Jahr 2023 basieren (Ramboll 2023). Die für den Busverkehr errechneten Personalkosten-Ge-

wichte werden als Mittelwerte der von Ramboll im Stadt- und Regionalbusverkehr angenomme-

nen Gewichte errechnet.  

Für das Jahr 2022 ergeben sich spezifische Personalkosten im Busverkehr von 19 Cent/Pkm. Bei 

den Stadtbahnen und im Schienenpersonennahverkehr werden zunächst die Gesamtkosten des 

Betriebs berechnet und davon über die aus der Studie von Ramboll entnommenen Anteile die 

Personalkosten errechnet. Damit ergeben sich für das Jahr 2022 spezifische Personalkosten bei 

den Stadtbahnen in der Höhe von 17 Cent/Pkm und für den Schienenpersonennahverkehr von 

6 Cent/Pkm. Die spezifischen Personalkosten entwickeln sich anhand der in Tabelle 19 angege-

benen Preisfortschreibungssätze. 
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3.6.2 Schienenpersonenfernverkehr 

Die Personalkosten des Schienenpersonenfernverkehrs basieren auf Zahlen aus den Integrierten 

Berichten der Deutschen Bahn (DB 2023). Dabei wird aus dem Personalaufwand des Deutsche-

Bahn-Unternehmens DB Fernverkehr und der Verkehrsleistung des Fernverkehrs ein Faktor er-

rechnet, der ab 2023 unter Einberechnung eines jährlichen Wachstumsfaktors fortgeschrieben 

wird. Somit können aus der Verkehrsleistung (Personenverkehr-fern) des jeweiligen Szenarios die 

Personalkosten rückgerechnet werden. 

Tabelle 20: Fortschreibung der Personalkosten im Schienenpersonenfernverkehr 

 2018 2019 2020 2021 2022 01-06 22 01-06 23 

Personalaufwand DB Fern-

verkehr in Mio. Euro 
978 1.054 1.119 1.199 1.264 619 658 

Verkehrsleistung Schienen-

personenfernverkehr 

in Mio. Pkm 

42.827 44.151 23.542 24.762 41.720 18.339 21.658 

Faktor Personalaufw./Ver-

kehrsleistung in Euro/Pkm 
0,023 0,024 0,048 0,048 0,030 0,034 0,030 

eigene Tabelle auf Basis (DB 2023) 
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3.6.3 Straßengüterverkehr 

Die Berechnung der Personalkosten im Straßengüterverkehr erfolgt basierend auf der jährlichen 

Fahrleistung und der Entlohnung eines Berufskraftfahrers. Dabei werden Fahrten mit LNF und 

SNF unterschieden. Es wird angenommen, dass pro Jahr 230 Arbeitstage anfallen, wobei für LNF 

eine durchschnittliche Tagesfahrleistung von 160 km und für SNF eine durchschnittliche Tages-

fahrleistung von 450 km zugrunde gelegt wird. Die Berechnungsannahmen sind in der folgenden 

Tabelle 21 zusammengefasst. Beim Bruttolohn ist das Gehaltsniveau innerhalb Deutschlands 

maßgeblich. Für LNF wird ein Gehaltsabschlag von 15 Prozent berücksichtigt, da zum Führen die-

ser Fahrzeuge lediglich ein Führerschein der Klasse C+ erforderlich ist. Die Kosten pro Kilometer 

(Euro/km) werden auf Basis der Tagesfahrleistung berechnet und anschließend mit der prognos-

tizierten Gesamtfahrleistung von LNF und SNF verrechnet. 

Tabelle 21: Lohnannahmen für BerufskraftfahrerInnen 

Parameter Einheit Wert Quelle Annahme 

Brutto-Monats-

lohn 
Euro 2.580 

Lohnspiegel 2023 

(Bünger et al. 2023) 
BerufskraftfahrerIn mit Tarifvertrag, 10 Jahre Be-

rufserfahrung 

Netto-Monatslohn Euro 1.812 
Handelsblatt-Rechner 

(Handelsblatt 2024) 
Steuerjahr 2023, Steuerklasse I 

Brutto-Jahreslohn Euro 30.960 
Lohnspiegel 2023 

(Bünger et al. 2023) 
 

Netto-Jahreslohn Euro 21.744   

Steuersatz Prozent 30 %   

Arbeitstage Tage 230   

Abschlag LNF Prozent 15 %  Lohnabschlag LNF im Vergleich zu Berufskraftfah-

rerIn (Klasse C+) 

eigene Tabelle auf Basis (Bünger et al. 2023; Handelsblatt 2024) 
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3.6.4 Schienengüterverkehr 

Die Personalkosten des Schienengüterverkehrs basieren auf durchschnittlichen Gehaltsangaben 

der Agentur für Arbeit (Agentur für Arbeit 2024). Mithilfe von Zahlen von Allianz pro Schiene kann 

der Personalaufwand des Schienengüterverkehrs für das Jahr 2019 geschätzt und bis 2022 fort-

geschrieben werden (Deutsches Zentrum für Schienenverkehrsforschung 2021). Verrechnet mit 

der Ex-post-Verkehrsleistung des Schienengüterverkehrs ergibt sich ein Faktor, der ab 2023 unter 

Einberechnung eines jährlichen Wachstumsfaktors fortgeschrieben wird. Somit können aus der 

Verkehrsleistung (Schienengüterverkehr) des jeweiligen Szenarios die Personalkosten rückge-

rechnet werden. 

Tabelle 22: Fortschreibung der Personalkosten des Schienengüterverkehrs 

 2019 2020 2021 2022 

Personalaufwand Schienengüterverkehr 

in Mio. Euro 
894 878 892 918 

Verkehrsleistung Schienengüterverkehr 

in Mrd. Tkm 
129 120 130 140 

Faktor in Euro/1.000 Tkm 6,92 7,33 6,87 6,58 

eigene Berechnung auf Basis (Deutsches Zentrum für Schienenverkehrsforschung 2021; Agentur für Arbeit 2024) 

Automatisierung im Schienengüterverkehr 

Ein entscheidender Schritt zur Sicherung eines langfristig wettbewerbsfähigen 

Schienengüterverkehrs ist die Implementierung von Automatisierungs- und 

Digitalisierungstechnologien. Sowohl bei Rangier- und Kupplungsprozessen als auch auf 

der Strecke können Prozesse durch digitale Technologien effizienter gestaltet werden. 

Dazu zählen automatische Bremsproben und Kupplungssysteme sowie 

Fahrerassistenzsysteme und ferngesteuerte Mittellokomotiven für besonders lange 

Züge. Eine entsprechende Telematik- und Sensorenausstattung von Zügen kann zudem 

auf der Strecke die kontinuierliche Ortung der Wagen via GPS und damit eine genauere 

Prognose der Ankunftszeiten wie auch die Übermittlung von Informationen zum Zustand 

der Ladung und des Wagens selbst ermöglichen. Automatisierung und Digitalisierung im 

Schienengüterverkehr bieten auf diese Weise nicht nur das Potenzial für 

betriebswirtschaftliche Einsparungen, sondern auch für die Steigerung der 

Dienstleistungsqualität und die Sicherung der Wettbewerbsfähigkeit (Zapp 2018; Müller 

2021). 

  



Szenarien zur Berechnung der Kosten für die Verkehrswende in Deutschland | Herleitung der Ausgaben und Kosten  

 Seite 47 

  

3.6.5 Ergebnisse: Kosten für Personal 

Abbildung 18 zeigt die kumulierten Gesamtkosten für Personal im Personen- und Güterverkehr 

auf den Verkehrsträgern Straße und Schiene in drei Zeiträumen. Zwischen 2023 und 2030 wer-

den in Zielszenario 1 rund 12 Mrd. Euro mehr ausgegeben als in den beiden anderen Szenarien. 

Zwischen 2031 und 2045 sind die Kosten in den beiden Zielszenarien gegenüber dem Referenz-

szenario gut 15 Prozent höher, wobei auch in diesem Zeitraum in Zielszenario 1 am meisten aus-

gegeben wird. Über den gesamten Zeitraum wird in den beiden Zielszenarien gut 10 Prozent 

mehr für Personal ausgegeben als im Referenzszenario. In Zielszenario 1 wird am meisten ausge-

geben (mit 17 Mrd. Euro mehr als in Zielszenario 2). 

In den beiden Zielszenarien entfallen insgesamt etwas weniger und im Referenzszenario etwas 

mehr als 70 Prozent der Personalkosten auf den Straßengüterverkehr. Insgesamt liegen die Per-

sonalkosten im Schienenverkehr in den beiden Zielszenarien aufgrund der stärkeren Verlagerung 

auf die Schiene deutlich höher als im Referenzszenario. Beim Schienengüterverkehr zeigt sich ge-

genüber dem Straßengüterverkehr deutlich die Effizienz im Hinblick auf die Personalkosten. 

Durch die Verlagerung auf die Schiene können somit insgesamt Personalkosten eingespart wer-

den. Da es sich bei den Personalkosten um laufende Ausgaben (OpEx) handelt, entsprechen die 

Ausgaben gleichzeitig den jährlichen Kosten. 

Abbildung 18: Personal - Kosten kumuliert nach Verkehrsmittel 

Kumulierte Kosten für die Zeiträume 2023 bis 2030, 2031 bis 2045 und 2023 bis 2045 

 

eigene Abbildung 
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3.7 Wartungskosten 

Die Grundlage der Kostenannahmen für die Wartungskosten im Pkw-Verkehr stammt aus der Ef-

fizienzstudie, bei der Prognos auch beteiligt war (dena 2021). Zunächst werden über Mittelwerte 

der Fahrzeugklassen nach Antriebsarten spezifische Wartungskosten für die Pkw in Euro pro Kilo-

meter ermittelt (Tabelle 23).  

Tabelle 23: Spezifische Wartungskosten für Pkw 

in Euro pro km (real, 2022) 

Antriebsart spezifische Wartungskosten 

Benzin/ Hybrid Benzin 0,052 

Diesel/ Hybrid Diesel 0,055 

CNG/ Hybrid CNG/ LPG 0,060 

PHEV (Benzin/Diesel) 0,047 

BEV 0,033 

FCV 0,044 

eigene Tabelle auf Basis (dena 2021) 

Die spezifischen Wartungskosten werden für die drei Szenarien mit den Pkw-Fahrleistungen, dif-

ferenziert nach Antriebsart verrechnet.  

Für Busse konnten die Wartungskosten direkt aus der laufenden Begleitforschung für Elektro-

Busse abgeleitet werden (pwc und Prognos AG et. al. 2024). Für das Jahr 2022 wurden spezifi-

sche Wartungskosten von 52 Cent/Fzgkm für Dieselbusse und 39 Cent/Fzgkm für batterieelektri-

sche Busse angenommen.  

Die Kosten für Unterhalt und Reparatur (inkl. Reifen) werden beim Straßengüterverkehr aus der 

Studie „Nullemissionsnutzfahrzeuge“ abgeleitet und betragen beim Diesel-Lkw rund 

6 Cent/Fzgkm (e-mobil BW 2017). Beim elektrischen Antrieb werden geringere Wartungskosten 

erwartet als beim konventionellen Verbrennungsmotor, da keine Kosten für Motoröl, Luftfilter 

usw. anfallen. Die Kostendifferenz zwischen Diesel- und BEV-Lkw beträgt rund 30 Prozent bei den 

Wartungskosten, zu diesem Ergebnis kommt auch eine Studie von ICCT (icct 2023). Die nach Sze-

narien differenzierten Wartungskosten werden analog zur Berechnung im Pkw-Verkehr mittels der 

spezifischen Wartungskosten und der prognostizierten Fahrleistung in den einzelnen Szenarien 

differenziert nach Antriebsart errechnet. Die spezifischen Wartungskosten werden als real kon-

stant angenommen.  

Die Wartungskosten im Schienenverkehr werden nicht separat ermittelt. Es wird angenommen, 

dass die Wartungskosten grundsätzlich als Aufwand in den zugrunde gelegten Flottenkosten für 

Schienenfahrzeuge enthalten sind (siehe Kapitel 3.5.3). Die Wartungskosten im Schienenverkehr 

werden in den Ergebnissen dieser Studie nicht separat ausgewiesen. 
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In Abbildung 19 sind die kumulierten Gesamtkosten für die Wartung von Fahrzeugen im Straßen-

verkehr in drei verschiedenen Zeiträumen dargestellt. Im Zeitraum bis 2030 liegen die Wartungs-

kosten in Zielszenario 1 rund 16 Mrd. Euro niedriger als im Referenz- und in Zielszenario 2. Im 

Zeitraum von 2031 bis 2045 führt die verstärkte Verlagerung von Pkw- und Lkw-Verkehr auf die 

Schiene sowie die höheren Anteile elektrischer Fahrzeuge in den beiden Zielszenarien im Ver-

gleich zum Referenzszenario zu um knapp 16 Prozent geringeren Wartungskosten. Folglich ist 

Zielszenario 1 über den gesamten Betrachtungszeitraum das günstigste Szenario bei den War-

tungskosten. 

In allen drei Szenarien entfallen über zwei Drittel der Kosten für Wartung auf den Straßenperso-

nenverkehr. Die restlichen Kosten entfallen auf Straßengüterfahrzeuge. Die Kosteneinsparungen 

in den beiden Zielszenarien entstehen hauptsächlich durch die Verlagerung im Straßenpersonen-

verkehr. Hier kommt es zu Einsparungen zwischen 11 und 13 Prozent. Im Straßengüterverkehr 

liegen die relativen Unterschiede zwischen Zielszenarien und Referenzszenario zwischen 2 und 

6 Prozent. Da es sich bei den Energiekosten um laufende Ausgaben handelt (OpEx), sind die rea-

len Ausgaben identisch mit den Kosten. 

Abbildung 19: Wartungskosten - Kosten kumuliert nach Verkehrsmittel 

Kumulierte Kosten für die Zeiträume 2023 bis 2030, 2031 bis 2045 und 2023 bis 2045 

 

eigene Abbildung 
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3.8 Energiekosten 

Die Energiekosten für den Verkehrssektor werden auf Basis des Energieverbrauchs nach Ver-

kehrszweig und Energieträger (vergleiche Ergebnisse in Kapitel 2.4) und der volkswirtschaftlichen 

Energiekosten berechnet. Die jährlichen Energieverbräuche für jeden Verkehrszweig basieren auf 

den Modellierungen der drei Szenarien dieser Studie. Die volkswirtschaftlichen Energiekosten be-

inhalten keine Energiesteuer, CO2-Abgabe und Mehrwertsteuer. Bei den Stromkosten werden die 

Kosten für den EU-ETS herausgerechnet. Die Entwicklung der volkswirtschaftlichen Energiekosten 

nach Energieträgern stützt sich auf eine aktuelle Version der Prognos-Energiepreiseprojektion für 

Deutschland (Prognos AG 2024). Die Ergebnisse dieser Projektionen sind in der folgenden Ta-

belle zusammengefasst: 

Tabelle 24: Spezifische volkswirtschaftliche Energiekosten nach Energieträger 

Volkswirtschaftliche Energiekosten ohne Umsatzsteuer, Energie- und Stromsteuer sowie ohne CO2-Preise (BEHG) und 

Strom auch ohne CO2-Kosten nach EU-ETS 

Energieträger Einheit 2019 2025 2030 2045 

Benzin Euro2020/l 0,53 0,85 0,78 0,83 

Diesel Euro2020/l 0,60 0,92 0,80 0,86 

Strom Euro2020/kWh 0,23 0,18 0,22 0,25 

PtL Euro2020/l k.A. 3,14 2,42 1,56 

eigene Tabelle auf Basis der Prognos-Energiepreiseprojektion (Prognos AG 2024) 

Die Energiepreisentwicklung der letzten Jahre hat dazu geführt, dass die Energiekosten für alle 

Energieträger zwischen 2020 und 2022 stark angestiegen sind. Bis zum Jahr 2030 sinken die 

Energiekosten in allen Szenarien auf ein ähnliches Niveau, wobei es differenziert nach Energieträ-

gern deutliche Unterschiede in der Entwicklung gibt. Im Referenzszenario und in Zielszenario 2 

sind die Minderungen bei den fossilen Kraftstoffen noch weniger stark ausgeprägt als in Zielsze-

nario 1. Insgesamt werden die Energiekosten (in realen Werten) in allen Szenarien von rund 70 

Mrd. Euro im Jahr 2023 auf rund 56 Mrd. Euro (-20 Prozent) im Jahr 2030 sinken. In Zielszena-

rio 1 werden die Kosten für Benzin- und Dieselkraftstoffe bis 2030 geringer sein, dafür werden 

die Stromkosten höher ausfallen. Hingegen werden die Energiekosten in Zielszenario 2 aufgrund 

von PtX-Beimischungen nach 2030 deutlich höher sein. 
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Abbildung 20: Energiekosten nach Szenario und Kraftstoffart 

 

eigene Abbildung 

In Abbildung 21 sind die kumulierten Gesamtkosten für Energie im Personen- und Güterverkehr 

auf den Verkehrsträgern Straße und Schiene in drei verschiedenen Zeiträumen dargestellt. Es 

zeigt sich, dass zwischen 2023 und 2030 im Referenzszenario und in Zielszenario 2 etwas mehr 

für Energie ausgegeben wird als in Zielszenario 1. Insgesamt sind die Energiekosten im Zeitraum 

von 2023 bis 2030 in Zielszenario 1 etwa 1,7 Prozent günstiger als im Referenzszenario. Dies 

setzt sich auch im Zeitraum zwischen 2031 und 2045 fort. In Zielszenario 1 sind die Kosten für 

Benzin- und Dieselkraftstoffe niedriger als im Referenzszenario, da hier verstärkt auf Elektrifizie-

rung gesetzt wird. Dadurch steigen jedoch die Kosten für Strom. 

Im Zeitraum von 2031 bis 2045 führt die verstärkte Elektrifizierung von Pkw und Lkw im ersten 

Zielszenario zu niedrigeren Energiekosten im Straßenpersonenverkehr im Vergleich zum Refe-

renzszenario. Die Energiekosten in diesem Szenario liegen etwa 6,4 Prozent unter denen des Re-

ferenzszenarios. Im zweiten Zielszenario hingegen werden zur beschleunigten Dekarbonisierung 

auch teurere strombasierte Kraftstoffe im Straßenverkehr eingesetzt, was insgesamt zu höheren 

Energiekosten im Vergleich zu den anderen Szenarien führt. Im Jahr 2034 steigen die Mehrkos-

ten für strombasierte Kraftstoffe auf bis zu 17,7 Mrd. Euro, die zu rund 40 Prozent vom Straßen-

güterverkehr, zu rund 45 Prozent vom Pkw-Verkehr und zu rund 15 Prozent vom Schienen- und 

Binnenschiffsverkehr getragen werden. 

In allen drei Szenarien entfällt etwas mehr als die Hälfte der Kosten für Energie auf den Straßen-

personenverkehr. Der restliche Anteil der Kosten entfällt hauptsächlich auf Straßengüterfahr-

zeuge. Der Anteil der Kosten für den Schienenpersonen- und Schienengüterverkehr an den kumu-

lierten realen Gesamtkosten ist im Vergleich zu den Kosten für den Straßenpersonen- und Stra-

ßengüterverkehr gering. Da es sich bei den Energiekosten um laufende Ausgaben handelt (OpEx), 

sind die realen Ausgaben identisch mit den Kosten. 
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Abbildung 21: Energie - Kosten kumuliert nach Verkehrsmittel 

Kumulierte Kosten für die Zeiträume 2023 bis 2030, 2031 bis 2045 und 2023 bis 2045 

 

eigene Abbildung 

3.9 Klimaschadenskosten (externe Kosten) 

Der Verkehrssektor trägt durch die Emission von Luftschadstoffen, Lärm und Treibhausgasen, 

aber beispielsweise auch durch Zerschneidungseffekte der Infrastruktur erheblich zu Umwelt- 

und Klima- sowie Gesundheitsbelastungen bei. Gemäß einer Studie von Infras verursachte der 

Verkehr in Deutschland externe Kosten in Höhe von 149 Mrd. Euro im Jahr 2017 (Infras 2019). 

Je nach Kostenkategorie entstehen externe Kosten sowohl direkt im Betrieb (durch Verbrennung 

von Kraftstoffen, Reifenabrieb und Aufwirbelung von Staub) als auch indirekt in den verschiede-

nen Lebenszyklusphasen bei der Herstellung und Wartung von Fahrzeugen oder bei der Bereit-

stellung von Kraftstoffen und Infrastrukturen. Insbesondere bei konventionell angetriebenen 

Fahrzeugen spielen die während der Fahrt entstehenden direkten Emissionen eine wesentliche 

Rolle. Bei elektrisch angetriebenen Fahrzeugen sind dagegen indirekte Wirkungen von höherer 

Relevanz. Untersuchungen zu Klimaschadenskosten im Verkehr unterstreichen den ökologischen 

Nutzen eines gut ausgebauten öffentlichen Verkehrs. So betragen die Umweltkosten im Jahr 

2022 für Pkw 5,5 Cent/Pkm, für Nahverkehrszüge 3,6 Cent/Pkm und für Linienbusse nur 3,2 

Cent/Pkm (UBA 2023a). Eine umfassende Berechnung der gesamten externen Kosten im Ver-

kehr ist komplex und würde den Rahmen dieser Studie sprengen. Eine Quantifizierung erfolgte 

deshalb nur für die Klimaschadenskosten. 

Gemäß der Methodenkonvention 3.1 des Umweltbundesamtes (UBA) steigt der Kostensatz für 

Klimaschadenskosten von 195 Euro pro Tonne CO2 im Jahr 2020 auf 215 Euro pro Tonne CO2 im 

Jahr 2030 und schließlich auf 250 Euro pro Tonne CO2 im Jahr 2050 an, jeweils inflationsberei-

nigt mit Preisbasis des Jahres 2020 (UBA 2020)3. Dieser Kostensatz wird mit den Emissionen der 

Verkehrsmittel in den drei untersuchten Szenarien multipliziert. Anhand dieser Berechnungen 
 
3 Diese Kostensätze mit einer ein-prozentigen reinen Zeitpräferenzrate empfiehlt das UBA bei einer Höhergewichtung der Wohlfahrt 

heutiger Generationen gegenüber zukünftigen. Bei einer Gleichgewichtung der Wohlfahrt heutiger und zukünftiger Generationen muss 

von einem deutlich höheren Kostensatz ausgegangen werden. 
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belaufen sich die Klimakosten im Jahr 2019 auf etwa 30 Mrd. Euro. Trotz eines steigenden Kos-

tensatzes sinken die Klimaschadenskosten in allen betrachteten Szenarien. Das Referenzszena-

rio – wie auch das Zielszenario 2 – zeigt einen Rückgang um 23 Prozent auf 23 Mrd. Euro im Jahr 

2030. In Zielszenario 1 sinken die Emissionen im gleichen Zeitraum um 43 Prozent und die Kli-

maschadenskosten auf 17 Mrd. Euro im Jahr 2030.  

Abbildung 22 zeigt die kumulierten Gesamtkosten für Klimaschadenskosten im Personen- und 

Güterverkehr auf den Verkehrsträgern Straße und Schiene in drei Zeiträumen. Im Zeitraum 2023 

bis 2030 sind im Unterschied zu allen anderen Kostenkategorien in allen drei Szenarien zunächst 

höhere Kosten zu verzeichnen als im anschließenden Zeitraum 2031 bis 2045. Aufgrund der zü-

gigen Umsetzung der Verkehrswende liegen die Klimaschadenskosten in Zielszenario 1 im ersten 

Zeitraum deutlich unter denen in den beiden anderen Szenarien. Zwischen 2031 und 2045 

kommt es in den beiden Zielszenarien zu einem deutlichen Rückgang der Gesamtkosten in die-

sem Bereich. Die durchschnittlichen jährlichen Kosten gehen im Referenzszenario ebenfalls klar 

zurück, insgesamt fallen aber dennoch deutlich mehr als doppelt so viele Klimaschadenskosten 

an wie in den beiden Zielszenarien. Über den gesamten Zeitraum betrachtet liegen die Klima-

schadenskosten im Referenzszenario um knapp 30 Prozent über dem Niveau der Kosten in den 

beiden Zielszenarien. In allen drei Szenarien entfallen rund 60 Prozent der Klimaschadenskosten 

auf den Straßenpersonenverkehr und zwischen 35 und 40 Prozent auf den Straßengüterverkehr. 

Der Anteil des öffentlichen Verkehrs an den Klimaschadenskosten ist über den gesamten Be-

trachtungszeitraum und in allen Szenarien verschwindend gering. Diese Unterschiede verdeutli-

chen das Potenzial politischer Steuerungsmechanismen zur Förderung umweltfreundlicherer Ver-

kehrsträger und zur Verringerung der umwelt- und gesundheitsschädlichen Auswirkungen des 

Verkehrs. 

Abbildung 22: Klimaschadenskosten - Kosten kumuliert nach Verkehrsmittel 

Kumulierte Kosten für die Zeiträume 2023 bis 2030, 2031 bis 2045 und 2023 bis 2045 

 

eigene Abbildung  
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4 Gesamtergebnisse und Vergleich der Szenarien 

Bis Mitte der 2030er Jahre ergeben sich in Zielszenario 1 höhere Ausgaben und Kosten, danach 

liegen die jährlichen Ausgaben in Zielszenario 1 unter denen des Referenzszenarios. Im gesam-

ten Zeitraum von 2023 bis 2045 liegen die Ausgaben und Kosten in den beiden Szenarien auf 

vergleichbarem Niveau, während die Ausgaben im Zielszenario 2 um rund 650 Mrd. Euro höher 

liegen. 

Bis 2030 sind in Zielszenario 1 zwar höhere Ausgaben für Fahrzeuge, Personal und Infrastruktur 

erforderlich, diese werden aber teilweise durch geringere Ausgaben für Energie und Instandhal-

tung kompensiert. In der langfristigen Betrachtung liegen die jährlichen Ausgaben in Zielszena-

rio 1 insgesamt unter denen des Referenzszenarios, auch wenn über den gesamten Zeitraum die 

insgesamten Ausgaben in Zielszenario 1 leicht höher sind. Dies verdeutlicht, dass Klimaschutz-

maßnahmen nicht nur wirtschaftlich tragbar und umsetzbar sind, sondern dass sich Investitionen 

in die Mobilitäts- und Antriebswende langfristig auszahlen. Auch in Zielszenario 2 sind die jährli-

chen Ausgaben langfristig– nach Auslaufen des Pkw-Abwrackprogramms – geringer als im Refe-

renzszenario, allerdings sind die kumulierten Ausgaben und Kosten in Zielszenario 2, das Klima-

schutzmaßnahmen im Verkehr erst nach 2030 vorsieht, in der Summe deutlich höher als in den 

beiden anderen Szenarien. Die Mehrbelastungen resultieren vor allem aus dem modellierten Ab-

wrackprogramm für Pkw und den eingesetzten strombasierten Kraftstoffen. 

4.1 Ausgaben 

Abbildung 23 zeigt die jährlichen realen Ausgaben für das Zielszenario 1 differenziert nach den 

einzelnen Investitionsbereichen und für die Jahre 2019, 2030 und 2045. Im Jahr 2030 liegen die 

jährlichen Ausgaben gegenüber 2019 insgesamt um rund 58 Mrd. Euro höher (+ 16 %), wobei die 

Entwicklung der Ausgaben in den einzelnen Kategorien deutlich unterschiedlich ist. Für Infra-

struktur und Personal muss deutlich mehr ausgegeben werden. Aufgrund des aktuell höheren 

Energiepreisniveau liegen auch die Ausgaben für Energie im Jahr 2030 höher als im Jahr 2019. 

Einsparungen werden bei den Wartungskosten erwartet. 

Ohne Berücksichtigung der Klimaschadenskosten liegen die jährlichen Ausgaben im Jahr 2045 

zwar unter denen des Jahres 2030, aber immer noch rund 40 Mrd. Euro höher als im Basisjahr 

2019. Aufgrund der geringeren Straßenverkehrsnachfrage sinken insgesamt die Ausgaben für 

Fahrzeuge. Durch die Mobilitätswende sowie die Elektrifizierung des Straßenverkehrs können 

auch die Ausgaben für Energie langfristig deutlich reduziert werden. Gegenüber 2030 nehmen 

auch die jährlichen Ausgaben für die Lade- und Schieneninfrastruktur ab, liegen aber immer noch 

deutlich über dem Niveau von 2019. Langfristig weitere Ausgabensteigerungen werden in Zielsze-

nario 1 bei den Personalkosten erwartet. Insgesamt kommt es mit der Zeit zu einer Abnahme der 

jährlichen Ausgaben im Verkehrssektor.  
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Abbildung 23: Struktur der jährlichen Ausgaben in Zielszenario 1 

Ausgaben für die Jahre 2019, 2030 und 2045 in Mrd. Euro2022 

 

eigene Abbildung 

Abbildung 24 zeigt die kumulierten realen Ausgaben pro Szenario und Kostenkategorie in drei 

Zeiträumen. Bis 2030 wird in Zielszenario 1 etwas mehr investiert als in den beiden anderen Sze-

narien. Zwischen 2031 und 2045 sind die Ausgaben vor allem in Zielszenario 2 deutlich höher. 

Über den gesamten Zeitraum betrachtet sind die Ausgaben in Zielszenario 2 am höchsten. Im 

Vergleich zum Referenzszenario liegen die Gesamtausgaben in Zielszenario 1 auf einem sehr ver-

gleichbaren Niveau. Die Differenz über den gesamten Analysezeitraum von 2023 bis 2045 be-

trägt rund 70 Mrd. Euro und damit weniger als ein Prozent der Ausgaben.  
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Abbildung 24: Ausgaben kumuliert nach Kategorien 

Kumulierte Ausgaben für die Zeiträume 2023 bis 2030, 2031 bis 2045 und 2023 bis 2045, in Mrd. Euro2022 

 

eigene Abbildung  

 

Die folgende Abbildung zeigt die jährlichen Ausgaben differenziert nach den betrachteten Kosten-

kategorien und Szenarien. Die Ausgaben steigen in allen Szenarien bis 2027 an und sinken dann 

in Zielszenario 1, während sie im Referenzszenario nach 2030 noch leicht ansteigen. Aufgrund 

sinkender Ausgaben für Fahrzeuge und Energie wird ab 2040 in allen Szenarien mit sinkenden 

jährlichen Ausgaben gerechnet. In Zielszenario 2 liegen die jährlichen Ausgaben aufgrund des 

modellierten Abwrackprogramms für Pkw und dem Einsatz synthetischer Kraftstoffe zwischen 

2031 und 2037 um rund 90 bis 100 Mrd. Euro höher als in Zielszenario 1. 



Szenarien zur Berechnung der Kosten für die Verkehrswende in Deutschland | Gesamtergebnisse und Vergleich der Szenarien  

 Seite 57 

  

Abbildung 25: Jährliche Ausgaben nach Kategorien 

Ausgaben für den Zeitraum 2019 bis 2045, in Mrd. Euro2022 

 

eigene Abbildung 
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4.2 Kosten 

Abbildung 26 zeigt die kumulierten Kosten pro Szenario und Kategorie in drei Zeiträumen. In al-

len drei Szenarien entfällt der größte Kostenanteil auf Fahrzeuge und Züge. Wie auch bei den 

Ausgaben machen die Personalkosten den zweitgrößten Anteil vor den Infrastrukturkosten aus. 

Im Vergleich zu den Ausgaben sind die Gesamtkosten in den Szenarien aufgrund der Verzinsung 

der CapEx etwas höher. Bei der Berechnung der Kosten wurden auch die externen Klimascha-

denskosten berücksichtigt. Diese sind über den gesamten Zeitraum betrachtet im Referenzszena-

rio um etwa 30 Prozent höher als in den beiden Zielszenarien. Der Unterschied ergibt sich vor al-

lem im Zeitraum nach 2030, in dem die externen Klimaschadenskosten in den beiden Zielszena-

rien deutlich geringer ausfallen. 

Abbildung 26: Kosten kumuliert nach Kategorien 

Kumulierte Kosten für die Zeiträume 2023 bis 2030, 2031 bis 2045 und 2023 bis 2045, in Mrd. Euro2022 

 

eigene Abbildung 

Die folgende Abbildung zeigt die jährlichen Kosten differenziert nach den betrachteten Kostenka-

tegorien und Szenarien. Bis 2040 steigen die Kosten in allen Szenarien noch leicht an. Nach 

2040 sinken die jährlichen Kosten in allen Szenarien, wobei der Rückgang in den Zielszenarien 

stärker ausfällt als im Referenzszenario. 
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Abbildung 27: Jährliche Kosten nach Kategorien 

Kosten für den Zeitraum 2019 bis 2045, in Mrd. Euro2022 

 

eigene Abbildung 

4.3 Vergleich der Szenarien 

Der direkte Vergleich der Szenarien zeigt sowohl Unterschiede in der Entwicklung der Gesamtaus-

gaben und -kosten als auch in der Struktur der Ausgaben- und Kostenkategorien. Während in 

Zielszenario 2 und im Referenzszenario die jährlichen Ausgaben ab 2023 auf einem ähnlichen 

Niveau bleiben, steigen die Kosten in Zielszenario 1 in der laufenden Dekade deutlich an. Im Jahr 

2027 steigen die jährlichen Ausgaben in Zielszenario 1 real auf 445 Mrd. Euro, das sind rund 17 

Mrd. Euro oder rund 4 Prozent mehr als im Jahr 2023. Auch gegenüber dem Referenzszenario 

liegen die realen Ausgaben in Zielszenario 1 im Jahr 2027 um rund 19 Mrd. Euro oder 4,5 Pro-

zent höher. Bis zum Jahr 2030 können die jährlichen realen Ausgaben in Zielszenario 1 auf 431 

Mrd. Euro reduziert werden und damit liegen sie dann nur noch rund 2,7 Mrd. Euro oder 0,6 Pro-

zent über dem Wert von 2023.  

Die Ausgaben und Kosten für die Infrastruktur fassen die Kategorien Lade-, Straßen- und Schie-

neninfrastruktur zusammen. Aufgrund der zügigen Elektrifizierung des Straßenverkehrs steigen 

die Kosten für die Ladeinfrastruktur in Zielszenario 1 in den nächsten Jahren stärker an als in 
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den Szenarien Referenz und Ziel 2. Langfristig liegen die jährlichen Ausgaben für die private und 

öffentliche Ladeinfrastruktur in Zielszenario 1 jedoch unter denen der Referenz und auch unter 

denen des Zielszenarios 2, da in Zielszenario 1 Investitionen vorgezogen werden beziehungs-

weise aufgrund der Mobilitätswende weniger Pkw - und damit auch weniger Elektrofahrzeuge - 

unterwegs sind. Nach 2030 wird in den Zielszenarien kein weiterer Ausbau der Bundesfernstra-

ßen unterstellt - entsprechend sind die jährlichen realen Ausgaben im Bereich der Straßeninfra-

struktur um rund 4 Mrd. Euro niedriger als im Referenzszenario. Im Bereich der Schieneninfra-

struktur ist das Zielszenario 1 bis 2030 und beide Zielszenarien bis 2045 deutlich teurer als das 

Referenzszenario. So liegt das Zielszenario 1 bei den Infrastrukturausgaben ab 2024 deutlich 

über dem Referenzszenario und dem Zielszenario 2. Ab 2038 liegen die jährlichen Infrastruktur-

ausgaben nach den Berechnungen dieser Studie in Zielszenario 1 unter denen des Referenzsze-

narios.  

Die Ausgaben und Kosten für die Fahrzeuge und Züge zeigen deutliche Unterschiede in Bezug 

auf die notwendigen Investitionen in den Straßen- beziehungsweise Schienenverkehr. Aufgrund 

der Mobilitätswende und der damit verbundenen Verlagerung von Straßenverkehr auf die 

Schiene sind die Ausgaben für Fahrzeuge in Zielszenario 1 langfristig niedriger als im Referenz-

szenario. Über den gesamten Betrachtungszeitraum sind die Kosten und Ausgaben für Fahrzeuge 

in Zielszenario 2 mit Abstand am höchsten. Dies ist auf das modellierte Abwrackprogramm zu-

rückzuführen, das in Zielszenario 2 in den Jahren 2031 bis 2037 zu höheren Pkw-Ausgaben 

führt. Demgegenüber sind die Ausgaben für Züge im Personen- und Güterverkehr in Zielszena-

rio 1 am höchsten. In allen drei Szenarien entfällt der größte Teil der Kosten und Ausgaben auf 

den Straßenpersonenverkehr. Der Anteil der Kosten und Ausgaben für den Schienenverkehr an 

den kumulierten Kosten und Ausgaben über den gesamten Betrachtungszeitraum ist im Vergleich 

zum Anteil der Ausgaben für den Straßenverkehr relativ gering. Durch die relativ konstante Ent-

wicklung der realen Ausgaben bei den Straßenfahrzeugen liegen die Kosten aufgrund der Verzin-

sung über den Ausgaben. Bei den Schienenfahrzeugen wird vor allem in den Zielszenarien ein 

starker Anstieg der Ausgaben im Zeitverlauf erwartet, was angesichts der langen Nutzungsdauer 

zu niedrigeren kumulierten Kosten im Vergleich zu den kumulierten Ausgaben führt. 

Auch die Entwicklung der Energiekosten zeigt deutlich die Unterschiede in den Szenarien. Insge-

samt liegen die Energiekosten im Referenzszenario über den gesamten Betrachtungszeitraum 

über denen des Zielszenarios 1. Die Unterschiede zwischen den Szenarien liegen zum einen in 

der modellierten Entwicklung der Verkehrsleistung auf den beiden Verkehrsträgern Schiene und 

Straße sowie in der Entwicklung der Antriebswende begründet. Insgesamt sinken die Energieträ-

gerkosten bis 2030 zwar in allen drei Szenarien, jedoch fallen die Kostenreduktionen bei den fos-

silen Kraftstoffen im Referenz- und Zielszenario 2 geringer aus als in Zielszenario 1. Hinzu 

kommt, dass die Energieträgerkosten in Zielszenario 2 aufgrund der Beimischung von stromba-

sierten Kraftstoffen nach 2030 deutlich höher ausfallen. In Zielszenario 1 hingegen fallen die 

Stromkosten aufgrund der schnelleren Elektrifizierung der Pkw- und Lkw-Flotte höher aus bis 

2030. Durch die Mobilitätswende und die damit verbundene Stärkung des Schienenverkehrs 

kommt es zu etwas höheren Energiekosten im Personen- und Güterverkehr auf der Schiene, 

gleichzeitig aber zu einer deutlich stärkeren Reduktion der Energiekosten im Straßenverkehr 

durch die geringere Verkehrsleistung auf der Straße. 

Die Personalkosten sind in den beiden Zielszenarien aufgrund der stärkeren Verlagerung von der 

Straße auf die Schiene mit über 200 Mrd. Euro Differenz deutlich höher als im Referenzszenario. 

Allen drei Szenarien ist jedoch gemeinsam, dass der Straßenverkehr – genauer der Straßengüter-

verkehr – deutlich höhere Personalkosten verursacht als der Schienenverkehr. Im öffentlichen 

Personenverkehr hat vor allem der Busverkehr den größten Anteil an den Personalkosten hat. Bis 

zum Jahr 2030 fallen vor allem in Zielszenario 1 bedingt durch eine stärkere modale Verlagerung 
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von der Straße auf die Schiene beziehungsweise vom individuellen Verkehr in den öffentlichen 

Verkehr mehr Personalkosten an als in den beiden anderen Szenarien. Weiterhin ist festzustellen, 

dass die Personalkosten im Schienengüterverkehr im Vergleich zum Lkw relativ gering sind. Hier 

zeigt sich die Personalkosteneffizienz des Schienen- gegenüber dem Straßengüterverkehr. Durch 

die Verlagerung auf die Schiene können somit bei Güterverkehr insgesamt Personalkosten einge-

spart werden. 

Tabelle 25: Gesamtergebnis im Szenarienvergleich 

Kumulierte Kosten und Ausgaben 2019 bis 2045 im Referenzszenario und Differenzen zu den Zielszenarien nach 

Bereichen und Verkehrsträgern in Mrd. Euro2022 

 

eigene Tabelle 

Die Wartungskosten hängen von der Fahrleistung der Straßenfahrzeuge ab. Bei Elektrofahrzeu-

gen sind die spezifischen Wartungskosten geringer als bei Verbrennungsmotoren. Aufgrund des 

höheren Elektrifizierungsgrades und der geringeren Fahrleistung in den Zielszenarien ist auch mit 

geringeren Wartungskosten zu rechnen.  

Für das Jahr 2019 belaufen sich die externen Klimaschadenskosten auf rund 30 Mrd. Euro. Auf-

grund der Emissionsentwicklung sinken die Klimaschadenskosten in allen betrachteten Szena-

rien. Im Referenzszenario – wie auch in Zielszenario 2 – zeigt sich ein Rückgang um 23 Prozent 

auf 23 Mrd. Euro im Jahr 2030. In Zielszenario 1 sinken die Emissionen im gleichen Zeitraum um 

43 Prozent und die Klimaschadenskosten auf 17 Mrd. Euro im Jahr 2030. Kumuliert über den 

gesamten Betrachtungszeitraum sind die Klimaschadenskosten in beiden Zielszenarien um rund 
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130 Mrd. Euro niedriger als im Referenzszenario. Die Einsparungen werden vor allem im Straßen-

verkehr erzielt, da der Schienenverkehr grundsätzlich nur einen sehr geringen Anteil an den Kli-

maschadenskosten hat.  

Die Kosten sind in den beiden Zielszenarien höher als im Referenzszenario, allerdings mit deutli-

chen Unterschieden zwischen den beiden Zielszenarien. In Zielszenario 1 belaufen sich die Mehr-

kosten auf knapp 140 Mrd. Euro (+1,5 %) beziehungsweise bei Berücksichtigung der externen 

Klimaschadenskosten nur noch auf rund 8 Mrd. Euro (+0,08 %). In Zielszenario 2 belaufen sich 

die Mehrkosten gegenüber dem Referenzszenario bei über 600 Mrd. Euro (+6,5 %) und selbst bei 

Berücksichtigung der externen Klimaschadenskosten noch bei knapp 500 Mrd. Euro (+4,9 %). 

Über den gesamten Betrachtungszeitraum von 2019 bis 2045 liegen die Ausgaben in Zielszena-

rio 1 auf dem Niveau des Referenzszenarios. In Zielszenario 2 ergeben sich dagegen Mehrausga-

ben von knapp 650 Mrd. Euro (+6,9 %).  
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5 Fazit 

Die Verkehrswende ist ein unverzichtbarer Bestandteil der nationalen und europäischen Bestre-

bungen, bis 2045 einen klimaneutralen Verkehr zu erreichen. Ein zentrales Ergebnis der  

Szenarienanalyse zur Verkehrswende ist, dass signifikante Einsparungen von Treibhausgasemis-

sionen grundsätzlich ohne Mehrkosten für die Gesellschaft möglich sind. Zwar ist die Erreichung 

der Klimaziele mit höheren Kosten für Schieneninfrastruktur, Elektrofahrzeuge oder Personal im 

öffentlichen Verkehr verbunden. Dem stehen jedoch insgesamt geringere Ausgaben für Energie, 

Straßenfahrzeuge insgesamt, Wartungskosten und nicht zuletzt geringere Belastungen durch Kli-

maschadenskosten des Verkehrs gegenüber. 

Eine rasche und entschlossene Umsetzung der Verkehrswende, die bereits in den nächsten Jah-

ren beginnt und klare politische Maßnahmen beinhaltet, verspricht nicht nur die Einhaltung der 

gesetzlichen Klimaziele, sondern führt mittel- und langfristig auch zu volkswirtschaftlichen Kos-

tenvorteilen. Anfängliche Mehrinvestitionen in den öffentlichen Verkehr und in klimafreundlichere 

Verkehrsmittel werden langfristig durch Effizienzgewinne und sinkende Gesamtkosten des Ver-

kehrssystems überkompensiert. Verzögertes Handeln bei der Umsetzung von Klimaschutzmaß-

nahmen birgt hingegen die Gefahr, dass die Klimaneutralität nur noch durch teure, kurzfristig wir-

kende Maßnahmen noch erreicht werden kann. Dies hätte nicht nur höhere volkswirtschaftliche 

Kosten, sondern auch einen abrupten Strukturwandel und die Entwertung vorhandenen Kapitals 

zur Folge. Der Zwang, größere Emissionsreduktionen in kürzerer Zeit zu erreichen, könnte zudem 

zu sozialen und wirtschaftlichen Verwerfungen führen und birgt damit ein größeres Risiko als so-

fortiges politisches Handeln. 

Ein wesentlicher Aspekt der Studie ist die Bedeutung von klaren und konsistenten politischen 

Rahmenbedingungen. Eine konsequente und vorausschauende Politik schafft Investitionssicher-

heit für Unternehmen und andere Akteure im Verkehrssektor. Durch eine klare Linie in der Ver-

kehrspolitik, die konkrete und verbindliche Maßnahmen und Zeitpläne umfasst, können Investo-

ren und Unternehmen ihre Ressourcen effektiver planen und einsetzen. Dies führt nicht nur zu 

einer effizienteren Kapitalallokation, sondern auch zur schnelleren Realisierung von Projekten, 

die für die Erreichung der Klimaziele essentiell sind. 

Entscheidend für das Gelingen der Verkehrswende ist, dass neben der Antriebswende auch eine 

umfassende Mobilitätswende angestrebt wird. Die Stärkung des Schienenverkehrs, des öffentli-

chen Straßenverkehrs sowie die verstärkte Nutzung aktiver Mobilitätsformen sind unabdingbar, 

um die Emissionen deutlich zu reduzieren. Voraussetzung dafür ist unter anderem die Schaffung 

entsprechender infrastruktureller Grundlagen. Die Verkehrswende erfordert politische Maßnah-

men, die sowohl die Elektrifizierung des Verkehrs als auch die Verlagerung von der Straße auf die 

Schiene vorantreiben. Diese Maßnahmen sind kurzfristig mit Mehrausgaben verbunden, haben 

aber das Potenzial, langfristig zu Kosteneinsparungen zu führen. Zudem bietet eine erfolgreiche 

Umsetzung der Verkehrswende neben dem Klimaschutz auch das Potenzial, die Lebensqualität in 

urbanen Räumen zu verbessern, sei es durch weniger Verkehrslärm, weniger gesundheitsschädli-

che Luftschadstoffemissionen oder das Potenzial, öffentliche Räume lebenswerter zu gestalten. 

Die Politik steht daher in den nächsten Jahren vor der Aufgabe, auf den verschiedenen administ-

rativen Ebenen durch klare Vorgaben und unterstützende Rahmenbedingungen die Weichen für 

eine erfolgreiche Transformation des Verkehrssektors zu stellen. 
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Anhang – Modellbeschreibung TEMPO 

Für die Analyse und Fortschreibung des Energieverbrauchs und der THG-Emissionen im Verkehrs-

sektor werden drei Modelle verwendet: das Verkehrsmengenmodell, Flottenmodelle sowie ein 

Modell für die Berechnung der Endenergie und der Emissionen für den Sektor Verkehr. 

Im Verkehrsmengenmodell wird, ausgehend von sozioökonomischen Rahmendaten wie der Be-

völkerung nach Alter und der Wirtschaftsleistung, das Mobilitätsverhalten im Personenverkehr 

und die Nachfrage im Güterverkehr abgebildet. Leitvariablen zur Bestimmung der Verkehrsleis-

tungen im Personen- und Güterverkehr sind Veränderungen im Modal Split zwischen den Ver-

kehrsträgern und Veränderungen der Belegungskennziffern (Personenverkehr) beziehungsweise 

Auslastungsgrade (Güterverkehr). Ergebnis ist die Entwicklung der Verkehrsmengen, differenziert 

nach Verkehrsart (Personen-/Güterverkehr) und Verkehrsträgern (Straße, Schiene, Luft und Was-

ser).  

Abbildung 28: TEMPO-Schema 

Modellschema für TEMPO: Rahmendaten, Einflussfaktoren und Modelle 

 

eigene Abbildung 

Im Straßenverkehr werden Verkehrsleistungen, Fahrleistungen, Neuzulassungen und Bestände 

nach Verkehrszweigen (Pkw, motorisierte Zweiräder, Omnibusse, Lkw etc.) modelliert. Im Schie-

nen- und Luftverkehr sowie in der Schifffahrt wird die Verkehrsleistung weiter in Verkehrszweige 

differenziert.  

  



 

 Seite XV 

  

Personenverkehr 

Für die Analyse des Personenverkehrs wird zunächst die Anzahl der zurückgelegten Wege pro Per-

son und Altersgruppe untersucht. Diese Daten werden anschließend unter Berücksichtigung der 

demografischen Entwicklung fortgeschrieben. Um die Verkehrsleistung zu berechnen, werden die 

durchschnittlichen Wegelängen herangezogen. Die Fahrleistung der Pkw wird anhand des durch-

schnittlichen Besetzungsgrades je nach Fahrtzweck ermittelt.  

Basis der Personenverkehrsprognose ist die altersjahresscharfe Entwicklung der Bevölkerung auf 

Kreisebene. Die Datenbasis der Pro-Kopf-Mobilität (Anzahl Wege pro Kopf) nach Wegezwecken 

und Verkehrsmitteln lieferte die Statistikreihe Verkehr in Zahlen sowie die Verkehrserhebung Mo-

bilität in Deutschland 2017. Die durchschnittliche Anzahl der Wege pro Kopf sowie die Berech-

nung des Wegeaufkommens nach Wegezwecken wurde unter Berücksichtigung der Altersstruktur 

auf Kreisebene gerechnet. Der Modal Split ergibt sich in Abhängigkeit des Wegezweckes und 

Raumtyps. Die Datengrundlage der durchschnittlichen Wegelänge nach Verkehrsmitteln und We-

gezwecken bildet die Statistikreihe Verkehr in Zahlen 2022/23. Die Entwicklung der Wege mit 

den Wegezwecken „Arbeit“ und „Dienstlich“ ist an die Erwerbstätigenprognose des Statistischen 

Bundesamtes, Variante 2 gekoppelt. 

Tabelle 26: Überblick – Verwendete Datenquellen für das Personenverkehrsmodell 

Quelle Bezeichnung Beschreibung Verwendung 

BBSR (2021) 
Bevölkerungsprog-

nose 2040 

Altersjahresscharfe Entwicklung 

der Bevölkerung auf Kreis-

ebene 

Grundlage der Fortschreibung des Gesamt-

aufkommens 

BMDV (2023) 
Verkehr in Zahlen 

2022/23 

Personenverkehr nach Ver-

kehrsbereichen sowie Perso-

nenverkehr – motorisierter und 

nicht motorisierter Verkehr 

Berechnung des Aufkommens und der 

Leistung nach Wegezwecken und Verkehrs-

mitteln sowie der Fahrleistung im MIV 

DLR (2008 u. 

2017) 

Mobilität in Deutsch-

land 

Wege nach Alter, Anteil Haupt-

zweck des Weges nach Alter, 

Anteil Wege nach Hauptver-

kehrsmittel u. Raumtyp (7 Kat.) 

Berechnung des Aufkommens und der 

Leistung nach Raumtypen, Wegezwecken 

und Verkehrsmitteln 

Destatis (2020 

u. 2021) 

15. koordinierte Bevöl-

kerungsvorausberech-

nung, Erwerbsperso-

nenvorausberechnung 

Entwicklung der Bev. und der 

Erwerbsquoten nach Alter und 

Geschlecht in Deutschland bis 

2060, Var. 2 (W2-EQ1) 

Grundlage der Wege mit den Wegezwe-

cken „Arbeit“ und „Dienstlich“  

Vritic M.(o.J.) 

Elastizitäten der Per-

sonenverkehrsnach-

frage (Schweiz). ETH 

Zürich. 

Empfohlene Verkehrsnachfra-

geelastizitäten 

Grundlage Preisentwicklung ÖPNV und 

ÖSPV Nahverkehr 

ADAC (2021) 

ÖPNV-Ticketvergleich: 

Gewaltige Preisunter-

schiede 

Durchschnittliche Kosten eines 

Monatstickets in Deutschland 

(vor Einführung des 49-Euro-Ti-

ckets) 

Grundlage Preisentwicklung ÖPNV und 

ÖSPV Nahverkehr 

eigene Tabelle 
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Güterverkehr 

In diesem Modell wird der Güterverkehr in 20 verschiedene Gütergruppen unterteilt. Die Modellie-

rung der Entwicklungen im Güterverkehr erfolgt ähnlich zum Personenverkehr in drei Schritten: 

Zunächst wird das Aufkommen (Tonnen) nach Güterkategorie berechnet und anhand von bran-

chenspezifischen Leitdaten prognostiziert, daraus wird die Verkehrsleistung (Tkm) und schließlich 

die Fahrleistung (Fzgkm) ermittelt. Die Berechnungen erfolgen jeweils differenziert nach Verkehrs-

träger (Straße, Schiene und Wasser), Verkehrsart (Binnenverkehr, Import, Export, Transit) und 20 

Gütergruppen (NST 2007). 

Tabelle 27: Überblick – Verwendete Datenquellen für das Güterverkehrsmodell 

Quelle Bezeichnung Beschreibung Verwendung 

Intraplan 

Gleitende Langfrist-Ver-

kehrsprognose 2021–

2022, „Prognose 2022“ 

(BMDV-Prognose 2022) 

Entwicklung bestimmter Leitvariablen 

(2019, 2036, 2041, 2046, 2051); 

Aufkommen nach Warengruppen 

(2019) 

Fortschreibung des Aufkom-

mens einzelner Gütergruppen; 

Berechnung des Aufkommens 

ausländischer Lkw 

Destatis 
GENESIS-Tabelle 46131-

0005 

Entwicklung des Aufkommens und 

der Verkehrsleistung auf der Schiene 

nach Verkehrsart und Gütergruppen 

(2011–2022) 

Grundlage für die Fortschrei-

bung des Aufkommens und der 

Verkehrsleistung für die 

Schiene 

Destatis 
GENESIS-Tabelle 46321-

0007 

Entwicklung des Aufkommens und 

der Verkehrsleistung in der Binnen-

schifffahrt nach Verkehrsart und Gü-

tergruppen (2011–2021) 

Grundlage für die Fortschrei-

bung des Aufkommens und der 

Verkehrsleistung für die Binnen-

schifffahrt 

Kraftfahrtbun-

desamt (KBA) 
VD4 

Aufkommen (2010–2021) und der 

Verkehrsleistung (2014–2016; 

2018–2021) auf der Straße nach 

Verkehrsart und Gütergruppen 

Grundlage für die Fortschrei-

bung des Aufkommens und der 

Verkehrsleistung für die Straße 

Prognos 
Prognos Economic Outlook 

(PEO) 

Ex-post-Daten plus Prognose der Ent-

wicklungen (1995–2050) der BWS 

verschiedener Industriebranchen und 

weiterer wirtschaftlich relevanter Grö-

ßen 

Fortschreibung des Aufkom-

mens einzelner Gütergruppen 

BMDV (2023) Verkehr in Zahlen 2022/23 
Verkehrsaufkommen und -leistung 

nach Verkehrsträger 

Plausibilisierung der Berech-

nung des Aufkommens und der 

Verkehrsleistung 

Bundesamt für 

Logistik und 

Mobilität 
Lkw-Mautstatistik 

Fahrleistung auf dem mautpflichtigen 

Streckennetz im Jahr 2019 
Berechnung der Lkw-Fahrleis-

tung 

KBA 
Fahrleistungsstatistik, Ver-

kehr in Kilometern 
Inländerfahrleistung Schwerer Nutz-

fahrzeuge im Jahr 2019 
Berechnung der Lkw-Fahrleis-

tung 

eigene Tabelle 
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Flottenmodell 

Für alle Straßenverkehrsmittel wird der Bestand in Kohorten modelliert, das heißt nach Jahrgang 

und differenziert nach Antriebstechnologien. Die Antriebsstruktur der Neuzulassungen wird aus 

den Kaufentscheidungsmodellen abgeleitet. Anhand der KBA-Statistiken wird das Kohortenmo-

dell kalibriert. Die aus dem Bestand berechneten Inländerfahrleistungen werden an den Quell- 

und Binnenverkehren der Verkehrsnachfragemodellen kalibriert. 

Abbildung 29: Flottenmodell 

Von den Neuzulassungen zum Inländerverbrauch 

 

AT: Antrieb, ET: Energieträger, NZL: Neuzulassungen, Ø Jahresfahrleistung: durchschnittliche Jahresfahrleistung 

eigene Abbildung 

 

Energie- und Emissionenmodell 

Im Endenergie- und Emissionsmodell für den Sektor Verkehr werden, basierend auf den Ergebnis-

sen der Verkehrsnachfragemodelle und des Kohortenmodells, der Endenergieverbrauch und die 

THG-Emissionen des Verkehrssektors differenziert nach Verkehrszweigen, Antriebstechnologien 

und Energieträger modelliert. 

Im Straßenverkehr basiert die Berechnung des Energieverbrauchs auf den Inländerverbräuchen 

des Kohortenmodells. Darauf aufbauend werden für motorisierte Zweiräder, Omnibusse, Lkw, 

Leichte Nutzfahrzeuge und Sattelzugmaschinen die Antriebsstruktur der Neuzulassungen, der Be-

stände und der Fahrleistungen abgebildet. Über die Entwicklung der spezifischen Verbräuche 

werden die Inländerverbräuche nach Verkehrszweig und Energieträger abgeleitet. Die so berech-

neten Inländerverbräuche der in Deutschland zugelassenen Fahrzeuge unterscheiden sich von 

dem in Deutschland abgesetzten Kraftstoff, welcher die Grundlage für die Bilanzierung des End-

energieverbrauchs in den Energiebilanzen bildet. Einerseits tanken in Deutschland zugelassene 

Fahrzeuge im Ausland, andererseits tanken im Ausland zugelassene Fahrzeuge in Deutschland. 

Beide Größen können sich deutlich unterscheiden. Der sich daraus ergebende Saldo wird auf die 

Verkehre der Pkw und des Güterstraßenverkehrs aufgeteilt und basierend auf prognostizierten 

Inlands- und Inländerfahrleistungen fortgeschrieben. 

Bestand 
(nach Antrieb, Jahrgang)

Fahrleistung 
(nach Antrieb, Jahrgang)

Inländerverbrauch 
(nach AT, ET, Jahrgang)

Neuzulassungen
(nach Antrieb)

spez. Verbrauch NZL
(nach Antrieb, Jahrgang )

Gesamtbestand

Gesamtfahrleistung

Mobilitätsverhalten Kohortenmodell Modellinputs

Ø Jahresfahrleistung
(nach Antrieb, Alter)

Überlebensfunktion
(nach Antrieb, Alter)

Einflussfaktoren

Politik

Rahmenbedingungen

Verbrauchernutzen

Verbraucherpräferenzen

Technologischer 
Fortschritt

Energieversorgung
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Die Modellierung der Energieverbräuche und der THG-Emissionen der übrigen Verkehrsträger 

(Schienenverkehr, Luftverkehr, Küsten-, Binnen- und Seeschifffahrt) baut auf den jeweiligen Ver-

kehrsleistungen des Verkehrsmengenmodells auf. Über die Struktur der eingesetzten Antriebe 

und die Effizienzentwicklung ergibt sich jeweils der Endenergieverbrauch nach Energieträgern. 

Mehr Informationen zu den Modellen und Tools von Prognos finden Sie unter: https://www.prog-

nos.com/de/modelle-tools/modelle. 
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