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VERKEHRSWENDE FUR DEUTSCHLAND
DER WEG ZU CO,-FREIER MOBILITAT BIS 2035
Vorwort

Verkehrssektor in der Sackgasse

Steigende CO,-Emissionen, Tausende vorzeitige Tote durch Luftverschmutzung, ein weiter
schwelender Dieselskandal - das sind nur einige der Baustellen in der deutschen
Verkehrspolitik. Doch in der letzten Legislaturperiode hat sich nichts bewegt. Vielmehr wurde
deutlich, dass nicht nur die Umwelt und die Menschen unter den Auswirkungen des
Verkehrssystems leiden, sondern dass die Autobauer selbst zu Sorgenkindern geworden sind,
weil sie den Mobilitatswandel so drastisch verschlafen haben..

Der deutsche Mobilitatssektor ist inzwischen die Schmuddelecke des Klimaschutzes. Fast 18
Prozent der deutschen Treibhausgasemissionen stammen laut Umweltbundesamt aus dem
Verkehrssektor. Tendenz steigend. Dabei missten die Emissionen dringend sinken. Gelingt es
der Bundesrepublik nicht, die Emissionen ziigig zu senken, wird Deutschland seinen Beitrag
zum Pariser Klimaschutzabkommen und damit die Bemihung die Erderhitzung moéglichst auf
1,5 Grad Celsius zu begrenzen, nicht erreichen.

Gleichzeitig herrscht dicke Luft in Deutschlands Stadten: Die Luftqualitat ist vielerorts
mittlerweile so schlecht, dass die EU-weit festgelegten Emissionsgrenzwerte beispielsweise bei
Stickstoffdioxid deutlich Uberschritten werden. Die erhdhten Werte verursachen ernste
Gesundheitsprobleme. Laut Europaischer Umweltagentur fiihrt Stickstoffdioxid deutschlandweit
jahrlich zu mehr als 10.000 vorzeitigen Todesfallen. 64 Prozent der Stickstoffdioxid-Emissionen
in Innenstadten stammen laut Umweltbundesamt aus dem Verkehr - der gréf3te Teil davon von
Diesel-Pkw.

Zudem wird immer deutlicher, dass sich die deutsche Autoindustrie auf einen gefahrlichen Kurs
der Ignoranz begeben hat. Statt in Elektromobilitat und neue Mobilitdtskonzepte zu investieren,
hat sie sich auf Gedeih und Verderb an den Dieselmotor geklammert. Dabei ist langst klar, dass
das Ende des Verbrennungsmotors vor der Tir steht. Nur wenn die Autoindustrie aus dieser
technologischen Sackgasse herausfindet, wird sie auch in Zukunft am Weltmarkt bestehen und
die zahlreichen Arbeitsplatze sichern.

Vorrang fir Verkehrswende

Der Schlissel zu Klima- und Gesundheitsschutz sowie insgesamt einer Erhéhung der
Lebensqualitat liegt in einer neuen Ausrichtung der Mobilitat. Nur so kdnnen wir die
Verkehrssicherheit erhéhen, Staus vermeiden, Larm reduzieren und den Stadtraum besser
nutzen: Deutschland braucht eine grundlegende Verkehrswende - und das so schnell wie
maoglich.

Wie diese aussehen sollte, zeigt das vorliegende Szenario, das das Wuppertal Institut im



Auftrag von Greenpeace entwickelt hat. Es zeigt erstmals auf, wie der Verkehrssektor bis 2035
CO.-frei werden und damit zur Erreichung des im Pariser Klimaschutzabkommen vereinbarten
1,5-Grad-Ziels beitragen kann.

Das bedeutet vor allem auch, dass die Tage des Verbrennungsmotors gezahlt sind. Damit wir
im Jahr 2035 CO,-frei von A nach B kommen, darf es schon ab 2025 keine Neuzulassungen flr
Autos mit Verbrennungsmotor mehr geben. Eine bloRe Umstellung auf Autos mit Elektroantrieb
reicht allerdings nicht aus. Wir miissen dort, wo es moglich ist, Personen- und Giterverkehr
reduzieren und auf effizientere Verkehrsmittel wie Bus, Bahn und Fahrrad umsteigen.

Emissionsfreier Verkehr im Jahr 2035 kann dann unter anderem so aussehen:

-> Radverkehr, OPNV und Sharing-Angebote sowie Bus und Bahn im Fernverkehr sind so
attraktiv und gut ausgebaut, dass Menschen umsteigen - vom eigenen Auto auf Fahrrad,
Bus, Bahn & Co.

=> Jene Autos, die etwa in l&ndlichen Gegenden nicht durch oben genannte
Mobilitdtsangebote ersetzt werden kdnnen, sind elektrisch unterwegs und werden
ausschlieBlich durch Strom aus Erneuerbaren Energien betrieben.

=> Der Transport von Gutern wird in grof3en Teilen auf die Schiene verlagert. Auf der
Stral3e sorgen Oberleitungen fur den elektrischen Antrieb von Lastkraftwagen. Wo dies
nicht maoglich ist, werden synthetische Kraftstoffe aus erneuerbarem Strom eingesetzt.

Wie kann Deutschlands Verkehrswende gelingen?

Der klimafreundliche Umbau des Verkehrssystems ist ohne Frage eine grol3e Herausforderung.
Das Szenario des Wuppertal Instituts zeigt aber, dass es zu schaffen ist und die Menschen
ohne Abstriche weiter mobil sein kdnnen. Um diese Herausforderung erfolgreich anzugehen,
braucht es jetzt entschlossenes Handeln der Politik.

Deshalb fordert Greenpeace:

e Den Ausstieg aus dem Verbrennungsmotor einleiten
Damit ab 2025 Neuwagen elektrisch angetrieben sind, muss die Politik heute den
Ausstieg aus dem Verbrennungsmotor einleiten. Nur so bekommen die Hersteller
Planungssicherheit und konzentrieren ihr Innovationspotential auf die Entwicklung CO,-
freier Antriebe. Falsche Rucksicht auf die Autoindustrie wiirde Deutschland neben
Klima- und Gesundheitsproblemen auch ein groRes wirtschaftliches Problem bescheren:
wichtige Exportmarkte wie beispielsweise China haben sich schon fiur eine elektrische
Zukunft entschieden. Ein passendes Angebot haben die deutschen Hersteller bisher
allerdings nicht.



e Klimaschadliche Subventionen abbauen und Anreize fur nachhaltige Mobilitat
setzen
Das Steuerprivileg fir den Diesel muss ebenso wie die Steuerbefreiung fir Kerosin
abgebaut werden. Auch das Dienstwagenprivileg und die Pendlerpauschale verhindern
bisher die Entwicklung nachhaltiger Mobilitat. Stattdessen braucht es eine
Zulassungssteuer ahnlich der in Danemark, sowie eine entfernungsabhangige Pkw-
Maut. Es missen Anreize firs Umsteigen auf Bus, Bahn, Fahrrad & Co. geschaffen
werden.

e Energiewende beschleunigen
Die Verkehrswende kann nur dann ihre volle Klimaschutzwirkung entfalten, wenn auch
der Strom fur den Verkehrssektor zu 100 Prozent aus Erneuerbaren Energien stammt.
Dazu muss die Energiewende und der Ausbau Erneuerbarer Energien in Deutschland
beschleunigt werden.

e Investitionsprogramm fir nachhaltige Mobilitat auflegen
Wir brauchen ein Investitionsprogramm fur nachhaltige Mobilitdt, um den
Mobilitatswandel in Stadten voranzutreiben und dafiir Radverkehr- und OPNV-
Strukturen zu verbessern und deutlich auszubauen. AuBerdem braucht es Investitionen
in den Ausbau des Schienennetzes.

Dr. Benjamin Stephan
Greenpeace e.V.
Hamburg im August 2017
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Liebe Leserinnen und Leser!

Die vorliegende Studie zeigt in einem ambitionierten Mobilitatsszenario, wie das Ziel
des Pariser Klimaabkommens erreicht werden kann, die Erderwarmung auf 1,5 Grad
zu begrenzen. Denn sie beschreibt, wie sich die Treibhausgasemissionen des Ver-
kehrs in Deutschland innerhalb von kurzer Zeit auf null senken lassen. Dazu haben
wir fur alle relevanten Handlungsfelder Herausforderungen beschrieben, Zukunfts-
bilder entworfen und konkrete MalRnahmen dargestellt, in denen die Politik, Wirt-
schaft und die Biirgerinnen und Biirger gemeinsam und beherzt tatig werden. Uber
eine Modellierung werden die Gesamtwirkungen der MaRnahmen quantitativ abge-
schatzt.

Die Studie verdeutlicht, dass eine umfassende Wende in vielen Bereichen von Mobi-
litat und Verkehr nétig ist, um die politischen Klimaschutzziele zu erreichen. Eine
Elektrifizierung der Antriebssysteme alleine reicht dazu nicht aus. Zusatzlich muss
der Verkehrsaufwand sinken, die Pkw-Nutzung signifikant zuriickgehen und die
FahrzeuggroRe reduziert werden. Dieser Ansatz ist nicht alternativlos, aber das Sze-
nario zeigt deutlich, welche umfassenden Veranderungen notwendig sind, um die
derzeit ,eingefahrenen” Routinen abzulegen.

Der Zeitrahmen ist ambitioniert, weil in der Vergangenheit mdgliche Weichenstel-
lungen verzogert wurden. Dennoch ist es weiterhin moglich, tGber eine umfassende
Transformation von Mobilitat und Verkehr zum Ziel beizutragen, die Erderwarmung
auf 1,5 Grad Celsius zu begrenzen. Mehr noch: Unser Verkehr kann zukunftsfahig ge-
staltet werden, was unsere Stadte und Landkreise sicherer, sauberer und lebenswer-
ter macht. Dafiir sind innovative Konzepte und eine ganzheitliche Betrachtung der
Mobilitatswende unumganglich — immer auch mit Blick auf die Zusammenhange
hinsichtlich der Energiewende und der Kreislaufwirtschaft. Dazu méchten wir mit
unserer Studie einen Beitrag leisten.

Dr. Frederic Rudolph, Thorsten Koska, Clemens Schneider

August 2017

8 | Wuppertal Institut



Szenariostudie Kurzfassung

1 Kurzfassung

Die Herausforderungen des Klimaschutzes und der nachhaltigen Entwicklung ma-
chen eine umfassende Verkehrswende hin zu einer klimaneutralen Mobilitét in
Deutschland notwendig. In einem Dekarbonisierungsszenario fur das Jahr 2035
zeigt das Wuppertal Institut, wie die Treibhausgasemissionen des Verkehrs in
Deutschland von 166 Mio. t im Jahr 2016 bis 2035 auf Null gesenkt werden kénnen.
Das Dekarbonisierungsszenario folgt dabei der Pramisse, einen adaquaten Beitrag zu
leisten, die maximale Erderwarmung mdaglichst auf 1,5°C zu begrenzen. Die Umset-
zung dieser von der Staatengemeinschaft auf dem Klimaschutzgipfel in Paris 2015
vorgegebenen Zielmarke erfordert eine rasche und konsequente Reduktion der
Treibhausgasemissionen in allen Sektoren und auf nationaler wie globaler Ebene.

Unter der Maligabe, ambitionierte Klimaschutzziele zu erreichen und zugleich einen
Beitrag zur deutschen Nachhaltigkeitsstrategie zu leisten, reichen inkrementelle Ver-
anderungen nicht aus. Gefordert sind in allen Sektoren ein umfassender Paradig-
menwechsel und mutige strukturelle Veranderungen. Die aktuelle Fokussierung der
Energiewende in Deutschland auf eine reine Stromwende greift dabei deutlich zu
kurz. Allein durch eine Elektrifizierung des motorisierten Verkehrs und der Warme-
bereitstellung kdnnen die angestrebten Ziele nicht erreicht werden.

Im Verkehrsbereich ist eine umfassende Mobilitatswende notwendig, durch die der
Verkehrsaufwand soweit wie mdglich reduziert wird und eine Verlagerung auf klima-
freundliche Verkehrsmittel erfolgt.! Die Transformation des Mobilitatssektors kann
dabei so gestaltet werden, dass sie nicht nur den Zugang zu Mobilitéat sichert, son-
dern auch positive Beitrage zu anderen Politikzielen leistet wie die Verbesserung der
Luftqualitat in den Stadten, die Reduzierung des Flachenverbrauchs, die Stauver-
meidung und die Verkehrssicherheit.

Zentrale Elemente des Szenarios zur Dekarbonisierung von Mobilitat und Verkehr in
Deutschland (,,Dekarbonisierungsszenario 2035*) sind eine systematische Senkung
des Personenverkehrsaufwands von 1.172 Mrd. Personenkilometern im Jahr 2008
auf 894 Mrd. Pkm in 2035 und eine Wachstumsreduktion des Guterverkehrauf-
wands auf 711 Mrd. Tonnenkilometer in 2035 (631 tkm in 2015). Um dies zu errei-
chen, sind innovative Strategien im Bereich der Verkehrsvermeidung notwendig.
Dabei sollen die gleichen Mobilitatsbedurfnisse mit weniger Verkehrsaufwand erfullt
werden. Das Dekarbonisierungsszenario 2035 senkt die Abhangigkeit von einem ei-
genen Auto und die mittleren Fahraufwande der Pkw in der verbleibenden Flotte. Im
Jahr 2035 liegt die Pkw-Verfugbarkeit im Dekarbonisierungsszenario bei 200 priva-
ten Pkw pro 1.000 Einwohnerinnen und Einwohnern, der mittlere Fahraufwand ei-
nes Pkw liegt bei 13.900 km.

Zweitens findet im Vergleich zum heutigen Niveau eine deutliche Verkehrsverlage-
rung weg vom Auto und hin zum Umweltverbund? statt, sowohl in Bezug auf die An-
zahl aller zurtickgelegten Wege (Verkehrsaufkommen), als auch in Bezug auf die zu-

! Verkehrsaufwand wird in Personenkilometern (Personenverkehr) und Tonnenkilometern (Giiterverkehr) gemessen. Er wird
haufig auch als ,Verkehrsleistung“ bezeichnet.

2 Umweltverbund bezeichnet die Gruppe der ,umweltvertraglichen* Verkehrsmittel als Alternative zum Privatwagen. Er besteht
aus nicht-motorisierten Verkehrsmitteln, offentlichen Verkehrsmitteln (Bahn, Bus und Taxis), sowie Sharing Mobility.

Wuppertal Institut | 9
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ruckgelegten Distanzen in Personenkilometern (Verkehrsaufwand). Abbildung 1.1
verdeutlicht den Modal Split im Personenverkehr: Im Jahr 2035 wird das Auto nur
noch fur 34% aller Wege verwendet, gegentber 58% in 2008. In Bezug auf die gefah-
renen Distanzen hat das Auto noch einen Anteil von 52%, gegentiber 79% im Jahr

2008.
19,2%
36,5% B
OoPV
24.5%
MIV (Fahrer)
35,8% m MIV (Mitfahrer)
m Fahrrad
mzu Ful
4,0%
Verkehrsaufkommen Verkehrsaufwand

Abb. 1-1 Modal Split im Jahr 2035. Quelle: eigenes Dekarbonisierungsszenario 2035

Im Dekarbonisierungsszenario 2035 sind zudem MalRnahmen vorgesehen, die den
Verkehrsaufwand im Strallengiterverkehr deutlich von 459 tkm im Jahr 2015 auf
388 tkm im Jahr 2035 reduzieren und auf die Verkehrstrager Schiene und Binnen-
schiff verlagern. Bei diesen findet nahezu eine Verdopplung des Aufwands von 172
tkm in 2015 auf 332 tkm in 2035 statt.

Drittens werden fur die verbleibenden Verkehrsaufwande im motorisierten Individu-
alverkehr (MIV) und im StraRengtterverkehr Effizienzsteigerungen und Kraftstoff-
wechsel notwendig. Der Personenverkehr lasst sich weitgehend elektrifizieren, da
sein Endenergiebedarf und damit die bendtigte Menge erneuerbaren Stroms be-
grenzt sind. Insbesondere im Guterverkehr ist die Strategie der Elektrifizierung der
Antriebssysteme durch eine Power-to-Liquid Strategie zu erganzen.

Die Zielerreichung erfordert somit im nachsten Jahrzehnt die konsequente Umset-
zung einer Vielzahl ambitionierter MalRnahmen. Hierzu bedarf es der Etablierung
adaquater Politikinstrumente in verschiedenen Handlungsfeldern:

Verkehrssparsame Raumstrukturen

Die Orientierung auf das Konzept der Stadt der kurzen Wege fiihrt zu einer verdich-
teten und nutzungsgemischten Stadtentwicklung, in der Innenentwicklung und
Nachverdichtung Vorrang vor AulRenentwicklung erhalten. Der Anteil der Menschen,
die in Stadten leben, steigt. Im landlichen Raum werden nicht genutzte Flachen
rickgebaut, um eine kompakte Raumstruktur zu erreichen.

Digitalisierung, Vernetzung und Sharing

Neue Mobilitatsdienstleistungen und Sharing-Dienste, die Vernetzung von Ver-
kehrsangeboten und die Automatisierung von Fahrzeugen unterstiitzen eine multi-
modale Mobilitat: Um individuell unterwegs zu sein, braucht der mobile Mensch
nicht mehr das eigene Auto, sondern ist mit aufeinander abgestimmten Car- und Ri-
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desharing-Systemen, Fahrradverleih und der Integration dieser Dienste in den 6f-
fentlichen Verkehr schnell und komfortabel unterwegs. Die Forderung der Sharing-
Angebote ermoglicht ein dichtes Angebot dieser Dienste auch auBerhalb der Kern-
stadte.

Starkung des Umweltverbundes

Der Umweltverbund wird gestarkt, um ein attraktives Verkehrsangebot bieten zu
konnen — auch aullerhalb der Ballungszentren. Dazu gehdren unter anderem Investi-
tionen in die Schiene, etwa die Reaktivierung von Uberholgleisen und Weichen und
die Anbindung weiterer Stadte an das Netz. Der ¢ffentliche Nahverkehr wird attrak-
tiver, der Fahrplantakt wird erhéht und die Bedienzeiten ausgeweitet. Neue Mobili-
tatsdienstleistungen werden mit dem 6ffentlichen Verkehr integriert. Ein umfangrei-
ches Netz aus Radwegen ermdglicht inner- und auRerorts sicheres, schnelles und
weites Fahren mit dem Rad oder Pedelec auf Berufs- und Freizeitwegen.

Steuerung des motorisierten Individualverkehrs

Die Analyse der Daten und der Literatur zeigt, dass die Erreichung ambitionierter
Ziele nur mit Restriktionen im M1V ermdglicht werden kann. Dieser wird teurer - re-
alisierbar Uber Zulassungs- und Umlaufsteuern auf Basis des Energieverbrauchs von
Pkw sowie eine distanzbasierte und relationsabhangige Pkw-Maut. Wege, auf denen
keine sinnvolle Alternative mit dem 6ffentlichen Personenverkehr (OPV) besteht,
bleiben auch mit dem Auto erschwinglich, wahrend im mit dem 6ffentlichen Verkehr
gut erschlossenen Raum hohere Mautsétze anfallen. Der Parkraum insbesondere in
Stadten wird reduziert, wodurch mehr Platz fir einen attraktiven 6ffentlichen Raum
entsteht. Die Abschaffung des Dienstwagenprivilegs schafft neue Steuerungsimpulse:
Sie fihrt zu einer Verkleinerung der derzeit oftmals grofie Dienstfahrzeuge. Aul3er-
dem kann die Abschaffung umweltschadlicher Subventionen in einer Ubergangspha-
se zur Unterstiitzung der Investitionen in die Schiene dienen.

Dekarbonisierung des Guterverkehrs

Im Giterverkehr sind Investitionen in den Schienenverkehr nétig, also Ausbau, LU-
ckenschlisse, Gleisanschliisse und neue multimodale Terminals fir den kombinier-
ten Verkehr. Die Infrastruktur wird zudem technologisch aufgertistet, um den Schie-
nenguterverkehr zu beschleunigen. AuRerdem findet eine Elektrifizierung des Auto-
bahnnetzes Gber Oberleitungen statt. Der Bundesverkehrswegeplan kann hier nétige
Mittel zur Verfligung stellen. Eine Verringerung des Verkehrsaufwands ist Uber eine
deutliche Verteuerung des Straflengulterverkehrs realisierbar. Bei geringerem Fahr-
aufwand sowohl im Personen- als auch im GuterstralRenfernverkehr entfallt die Not-
wendigkeit in weitere Investitionen fir den Aus- und Neubau von Bundesfernstra-
Ren.

Mit den vorgeschlagenen Malinahmen sind zweifelsohne grofRe industriepolitische
Herausforderungen fiir den Automobilstandort Deutschland verbunden, die struk-
turpolitisch zu flankieren sind. Es ergeben sich durch die hierdurch ausgeldste Inno-
vationsdynamik aber auch erhebliche neue technologische Chancen fiir die zentrale
Mitgestaltung der sich global verdndernden Mobilitatssysteme.

Wuppertal Institut | 11



Szenariostudie Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie

Im Jahr 2035...

...sind die Raumstrukturen stéarker verdichtet und die Wege kirzer. Der Flachenver-
brauch wurde gestoppt.

...liegt die Motorisierung im bundesweiten Durchschnitt bei 200 Pkw pro 1.000 Ein-
wohnerinnen und Einwohnern. Bezogen auf die Stadte entspricht dies einem Motori-
sierungsgrad von im Mittel 154 zugelassenen Pkw.

...haben sich der Modal Split des 6ffentlichen Verkehrs und des Fahrrads auf jeweils
19% der Wege verdoppelt, wahrend der Anteil des M1V bei 33% liegt.

...ist Sharing Mobility in Stadten und verstadterten Raumen allgegenwartig und wird
auch im landlichen Raum zunehmend genutzt.

...hat sich die Flotte privater Pkw auf 43% reduziert und besteht zu 98% aus Elektro-
fahrzeugen.

...werden 46% des Guterverkehrs auf Schiene und Wasserstralie abgewickelt; 80%
des Guterfernverkehrs auf der Stral3e ist tber Oberleitungen elektrifiziert. Fur die
restlichen Wege kommen Lkw zum Einsatz, die klimavertragliche synthetische Kraft-
stoffe nutzen.

...ist die Lebensqualitat der Stadte hoher. Stau, Larm und Unfalle sind deutlich redu-
ziert.

...wurden Inlandsfliige durch schnelle Bahnverbindungen ersetzt.
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2 Einleitung

Um die globale Erwarmung auf ein Niveau zu begrenzen, das als wahrscheinlich
noch beherrschbar und adaptierbar gilt, missen die Treibhausgasemissionen in
Deutschland und weltweit stark reduziert werden. In Deutschland ist die Aufgabe zu
Treibhausgas-Reduktionen spéatestens seit den ersten Beschlissen der Bundesregie-
rung im Jahr 1990 auf der politischen Agenda. Im Jahr 2007 hat sich die Bundesre-
gierung mit ihrem ,Integrierten Energie- und Klimaprogramm® national zu einer 40-
prozentigen Minderung der deutschen Treibhausgasemissionen bis 2020 gegentiber
1990 verpflichtet.

Im Jahr 1990 wurden in Deutschland 1.251 Mio. t CO,-Aquivalente emittiert, davon
13,1% bzw. 164 Mio. t im Sektor Verkehr. Wahrend die Treibhausgasemissionen in
Deutschland bis 2015 insgesamt um 28% sanken, stagnierten sie im Verkehr und la-
gen 2015 bei 161 Mio. t, was einem Anteil von 17,8% entspricht. Zwischen 2015 und
2016 stiegen die Emissionen im Verkehrssektor sogar um 5,4 Mio. t.3 Die tendenziel-
le Stagnation seit 1990 basiert auf zwei grundséatzlichen Entwicklungen der Vergan-
genheit: Wahrend die spezifischen Emissionen der Fahrzeuge allmahlich sinken, er-
héhen sich weiterhin die zurtickgelegten Distanzen, insbesondere das Guterver-
kehrsaufkommen steigt.

Ziel der Studie ist es darzustellen, wie in einem hochmotorisierten Land, in dem die
im Jahr 2016 neu zugelassenen Pkw zu 98% ausschlieRlich mit Verbrennungsmoto-
ren ausgestattet waren, die Treibhausgasemissionen des Verkehrssektors bis 2035
auf Null reduziert werden kdnnen.4 Dazu hat das Wuppertal Institut ein Szenario zur
Dekarbonisierung von Mobilitat und Verkehr in Deutschland bis zum Jahr 2035
entwickelt (im Folgenden: ,,Dekarbonisierungsszenario 2035“). Eine Dekarbonisie-
rung des Sektors bis zu diesem Jahr ist unabdingbar fur die Erreichung des Ziels des
Pariser Abkommens, die Erderwarmung auf maximal 1,5°C zu begrenzen (vgl. H6hne
et al. 2016). Damit die Verkehrswende gelingt, sind Verkehrsvermeidung und Verla-
gerung, z.B. durch die Schaffung von geeigneten Raum- und Infrastrukturen und
besserer Bedingungen zur Anderung des Mobilitatsverhaltens, entscheidend. Tech-
nologische Entwicklungen, die die Fahrzeugeffizienz erhéhen und den Einsatz er-
neuerbarer Energie im Verkehr ermdglichen — insbesondere etwa die Elektromobili-
tat — leisten ebenfalls einen wichtigen Beitrag (vgl. Sims et al. 2014). Diese Trans-
formation einer ,,Mobilitatswende* bedarf ambitionierter politischer Gestaltung.

Die Studie ist folgendermalien aufgebaut: Zuerst wird die GréRe der Herausforde-
rung fur den Verkehrssektor in Deutschland konkretisiert (Kapitel 3). Daraufhin
wird die methodische Vorgehensweise zur Erstellung des Szenarios beschrieben (Ka-
pitel 4). Dann folgt die Ausarbeitung von Transitions- bzw. Transformationspfaden,
die als Grundlage des Dekarbonisierungsszenarios dienen (Kapitel 5 bis 11). Darin
werden jeweils notwendige Schritte, Malinahmen und Politikinstrumente zur Dekar-
bonisierung dargestellt und Wirkungsumfange zugeordnet. Daraufhin werden die
Ergebnisse zusammenfassend dargestellt (Kapitel 12) und schlieBlich die Kernaussa-
gen restimiert (Kapitel 13).

% ohne Landnutzung, Landnutzungsanderungen und Forstwirtschaft; Quelle: UBA 2017a.
* betrachtet werden in dieser Studie nur die Inlandsverkehre in Deutschland.
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3 Die Grof3e der Herausforderung - Klimaschutz und Verkehr

In 2016 sind die Treibhausgasemissionen in Deutschland gegentber dem Vorjahr
2015 insgesamt um 4 Mio. t auf 906 Mio. t gestiegen. Mit einer Zunahme um 3,4%
(5,4 Mio. t) gegeniiber dem Vorjahr auf 166 Mio. tin 2016 hat der Verkehrssektor
den groBten Anstieg zu verzeichnen (vgl. UBA 2017b). Die Entwicklungen im Ver-
kehrssektor gefahrden das Erreichen der bisherigen Klimaschutzziele Deutschlands,
denn Effizienzgewinne werden durch das Verkehrswachstum aufgebraucht. Damit
steht die Entwicklung im Widerspruch zu den verschiedenen politischen Zielsetzun-
gen Deutschlands, der EU und auch des internationalen Klimaregimes.

Im Dezember 2015 wurde mit dem Pariser Klimaabkommen von 194 Staaten eine
Ubereinkunft erzielt, den Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur auf deutlich
unter 2°C Uber den vorindustriellen Werten zu halten und dartber hinaus Anstren-
gungen zu unternehmen, den Temperaturanstieg auf unter 1,5 °C zu begrenzen. Die-
se Zielsetzung stellt einen ambitionierten Rahmen dar, innerhalb dessen die Unter-
zeichnerstaaten flexibel agieren kénnen. In ,,Nationally Determined Contributions
(NDCs)“ werden Programme, Politiken und Malinahmen von den Vertragsstaaten
des Pariser Abkommens dargestellt, welche die Beitrége der jeweiligen Staaten zum
Erreichen dieser Zielsetzung anktindigen und spezifizieren. Die Bestimmung der Bei-
trage ist allerdings freiwillig, d.h. ihr Erreichen nicht verbindlich.

Wenn der Temperaturanstieg mit einer 50-prozentigen Wahrscheinlichkeit unter nur
1,5°C beschrénkt bleiben soll, missen alle globalen Emissionen aller Treibhausgase
in sdmtlichen Sektoren in etwa 2060, spatestens aber bis 2080, null erreichen. Alle
weltweit verfiigbaren Szenarien, in denen das 1,5°C-Ziel erreicht werden kann, neh-
men dabei an, dass Emissionen in groflem Stil wieder aus der Atmosphare entfernt
werden, d.h. negative Emissionen generiert werden. Will man nicht darauf vertrau-
en, dass Emissionen in ferner Zukunft und in groBem Umfang wieder aus der Atmo-
sphare entfernt werden (z.B. durch die Kopplung einer groBmalfistablichen Nutzung
von Biomasse in Kombination mit einer CO2-Abtrennung und Speicherung), muss
der Nullpunkt noch deutlich friher erreicht werden (vgl. IPCC 2013).

Unabhéangig davon, ob man bei der Reduktion kostenoptimiert oder gerechtigkeits-
basiert vorgeht, kommt den Industrielandern und damit auch Deutschland die Her-
ausforderung einer Vorreiterrolle zu, um aufzuzeigen, wie strikte Emissionsredukti-
onen umgesetzt werden kénnen. Einer Analyse von Hohne et al. (2016) zufolge be-
deutet dies fur den Verkehrssektor Deutschlands eine Dekarbonisierung bis 2035.
Vor diesem Hintergrund untersucht diese Studie beispielhaft ftr den
Verkehrssektor in Deutschland, wie eine Dekarbonisierung des Sektors
bis zum Jahr 2035 moglich ist.

In ihrer Roadmap 2050 hat die EU schon im Jahr 2011 ausgewiesen, dass die Treib-
hausgasemissionen bis 2050 um 80-95 % gegeniiber 1990 reduziert werden sollten.
Abbildung 3.1 zeigt die verschiedenen sektoralen Reduktionspfade der Roadmap
2050, die notwendig sind um das Dekarbonisierungsziel der EU zu erreichen (Euro-
paische Kommission 2011). In ihrem NDC im Rahmen des Pariser Abkommens hat
die EU dies auf eine Zielsetzung von 30 % bis 2030 fir die nicht am EU Emissions-
handel teilnehmenden Sektoren, darunter den Verkehrssektor spezifiziert (Rat der
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EU 2014; zusammenfassende Darstellung des klimapolitischen Rahmens in: Bergk et
al. 2017).

Die Bundesregierung hat im November 2016 den Klimaschutzplan 2050 vorgelegt.
Dieser stellt den Rahmen der langfristigen Klimapolitik Deutschlands dar. Der Kli-
maschutzplan enthalt ein Reduktionsziel fiir den Verkehrsbereich, so sollen die ver-
kehrsbedingten Treibhausgasemissionen um mindestens 40-42 % bis zum Jahr 2030
reduziert werden (gegenuiber den Werten von 1990), was einer Menge von 95 bis 98
Mio. t CO.-Aquivalenten entspricht (BMUB 2016a).

100% 100%
0% Power Sector L R0%
Current policy
60% Residential & Tertiary 60%
o 7 _ [V}
Industry
40% - - 40%
Transport
20% 20%
Non CO, Agriculture
Non CO, Other Sectors
0% ' 0%
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Abb. 3-1

Verlauf EU Treibhausgasemissionen bei Reduktion um 80% bis 2050 (100% =1990). Quel-
le: Europédische Kommission 2011

Folgt man den aktuellen Trendentwicklungen, wird deutlich, dass ein nachhaltig zu-
kunftsfahiges Verkehrssystem und die entsprechende Mobilitatskultur in Deutsch-
land, in Europa und weltweit bei Weitem noch nicht erreicht werden. Die Verkehrs-
nachfrage, sowohl im Personen- als auch im Guterverkehr, wird derzeitigen Erwar-
tungen nach weiter ansteigen. Allerdings zeigen sich bereits deutliche regionale und
sektorale Unterschiede, der Guterverkehr etwa wachst auf den Hauptverkehrsachsen
und im Fernverkehr, wéhrend der Personenverkehr besonders im Freizeitverkehr
weiter ansteigt. In wirtschaftlich schrumpfenden Gebieten stagniert hingegen inzwi-
schen die Verkehrsnachfrage und geht sogar zurtck.

Wie kann also vor dem Hintergrund der realen Entwicklungen die Zielsetzung einer
Dekarbonisierung im Verkehrssektor tatsachlich erreicht werden?

Die beiden Soziologen Hartmut Rosa und Ulrich Beck beschreiben moderne Gesell-
schaft mit ihrer Forderung nach fortlaufendem Wirtschaftswachstum, Innovation
und Investitionen als grundsatzlich gebunden an eine Steigerungslogik - einer Stei-
gerung, die auch zu ,,mehr Bewegung und Erfordernissen zu mehr Beweglichkeit*
fahrt. In dieser Logik steigen die Mobilitatsbedurfnisse weiter an. Wird Mobilitat aus
soziologischer Perspektive als individuelles Handeln zum Zweck von Kommunikati-
on und Interaktion betrachtet, Iasst sich besser verstehen, dass heute bereits ein Teil
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der steigenden Mobilitatsbedurfnisse durch virtuelle Interaktion und digitale Medien
erfullt werden kdnnen. So lasst sich beobachten, dass Menschen inzwischen gerne
»doppelt mobil“ sind: Wahrend sie sich physisch fortbewegen, sind sie gleichzeitig
mobil im Internet und auf sozialen Plattformen unterwegs.

Das Wirtschaftswachstum kann zu mehr Nachfrage nach Guter- und Personenmobi-
litat flhren. Diese Steigerung der Mobilitat muss jedoch nicht grundsatzlich mit
mehr Verkehrsaufwand und der daraus resultierenden negativen Konsequenzen ver-
bunden sein. Der Verkehrsaufwand und die Verkehrsmittelwahl kénnen durch An-
reize und Regulierung gezielt gesteuert werden. In pluralistischen Gesellschaften ist
jedoch jede Beschrankung des Verkehrs und der Freiheit der Verkehrsmittelwahl po-
litisch kaum durchsetzbar. Auf lokaler Politikebene wird allerdings ein Wandel sicht-
bar. Im stadtischen Raum sind Zufahrtsbeschrankungen sowie eine Einschrankung
der Freiheit der Verkehrsmittelwahl (urban access restrictions) zu einer weit prakti-
zierten Malinahme der Verkehrsvermeidung geworden.

Mit dem gegenwartigen Verkehrssystem und der mit diesem Verkehrssystem ver-
knupften Mobilitatskultur werden planetare Grenzen, aber auch lokale 6kologische
Grenzen (Stickoxid- und Feinstaubemissionen, Larm) deutlich Uberschritten. Mit ei-
ner rein am technologischen Fortschritt orientierten Entwicklung lasst sich bisher
kaum absehen, dass diese Grenzen eingehalten werden kénnen.

Im Vergleich zum Energiesystem (insbesondere der Stromversorgung) sind die Her-
ausforderungen mit Blick auf das Verkehrssystem grof3er: technischer und organisa-
torischer Wandel reichen fiir eine Verkehrswende bisher nicht aus. Notwendig ist
soweit wie mdglich auch eine Reduzierung des Personen- und Gutermobilitatsauf-
kommens sowie ein Umstieg auf klimafreundlichere Verkehrsmittel. Nur dann kann
ein Verkehrssystem gestaltet werden, welches innerhalb planetarer Grenzen die Mo-
bilitatsbedurfnisse abdeckt, wirtschaftlich funktional ist und Wettbewerbsfahigkeit
garantiert sowie eine hohe Lebensqualitat fur alle ermdglicht. Diese Betrachtung soll
in dieser Studie schwerpunktmafig thematisiert werden.
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4 Methodik des Szenarios: Transitionspfade fur Mobilitat und
Verkehr

Europas Wirtschaft und die globale Wirtschaft wachsen stetig. Mit wirtschaftlichem
Wachstum wéchst derzeit die Personenmobilitat und auch die Guterverkehrsnach-
frage steigt weiter an. Lebenslanges Lernen und Berufswechsel, selbst in fortgeschrit-
tenem Alter, sowie eine Altersarbeitszeit Uber 70 Jahre verbreiten sich. Mit steigen-
den Flexibilitdtsanforderungen an die Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer steigt
die Mobilitats- und Verkehrsnachfrage, denn Erwerbstétige knnen nicht so schnell
ihren Lebensstandort verandern, wie sie ihren Arbeitsstandort wechseln. Gleichzeitig
wird die jungere Generation der Alteren mobiler und reisefreudiger.

Diese und andere grundlegende Trends sind Ausgangspunkt fiir sechs Transitions-
bzw. Transformationspfade fur das vorliegende Szenario zur Dekarbonisierung von
Personenmobilitat und Guterverkehr in Deutschland bis 2035 (,,Dekarbo-
nisierungsszenario 2035“). Die Transitionspfade umfassen verschiedene thematische
Bereiche von Verkehrssystem, Raumstruktur, Gesellschaft und Mobilitatsverhalten,
die fiir eine Verkehrswende besonders wichtig sind. Sie stellen dar, welche Ausgangs-
lagen und Trends die Entwicklung aktuell bestimmen, welche Ziele bis 2035 erreicht
werden sollen, mit welchen Malinahmen und Instrumenten dies gelingen kann und
welche Wirkungen diese im Einzelnen haben.

Ihre Auswahl und Gruppierung folgt den Entwicklungstendenzen und Handlungs-
strategien, die fUr das jeweilige Feld relevant sind. So wirken die dort dargestellten
Malnahmen in erster Linie im jeweiligen Themenfeld, allerdings gibt es auch gegen-
seitige Abhangigkeiten zwischen den verschiedenen Pfaden. Die Querbeziige werden
jeweils dargestellt. Folgende Pfade werden ausgearbeitet:

1. Verkehrssparsame Raumstrukturen

2. Digitalisierung, Vernetzung und Sharing

3. Starkung des Umweltverbunds

4. Steuerung des motorisierten Individualverkehrs
5. Fahrzeugeffizienz, Antriebe und Kraftstoffe

6. Dekarbonisierung des Guterverkehrs

Ziel ist die Erreichung eines klimaneutralen Verkehrssystems in Deutschland unter
der Préamisse, dass eine globale durchschnittliche anthropogen verursachte Erder-
warmung von 1,5°C mit ausreichender Wahrscheinlichkeit nicht tberschritten wer-
den darf. Wie auch der IPCC-Sachstandsbericht deutlich zeigt, sind diese Transiti-
ons- bzw. Transformationspfade nicht als alternative Entwicklungsoptionen zu ver-
stehen. Vielmehr geht es um die notwendige Gesamtwirkung, die nur im Zusammen-
spiel der verschiedenen Pfade erreicht werden kann; insbesondere mit Blick auf die
Erreichung anderer Politikziele nachhaltiger Entwicklung (vgl. Sims et al. 2014).

Die Transitions- bzw. Transformationspfade zur Personenmobilitat und zum Gliter-
verkehr in Deutschland werden um einen Exkurs zum internationalen zivilen Luft-
verkehr erganzt. Deutschland ist mit seinen Blrgerinnen und Blrgern bzw. mit
Starts und Landungen auf seinem Territorium mitverantwortlich fir eine ambitio-

Wuppertal Institut | 17



Szenariostudie Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie

nierte Senkung klimaschadlicher Emissionen auch in diesem Bereich. Auerdem
werden Rahmenbedingungen aufgezeigt, welche zur Umsetzung fiir ein nachhaltiges
Verkehrssystem notwendig sind.

Die Studie stellt in den sechs genannten thematischen Transitionspfaden dar,

1. wie die Ausgangslage und Trends in den jeweiligen gesellschaftlichen Be-
reichen aussehen,

2. welche Ziele fur 2035 gesetzt werden mussen, um einen klimaneutralen
Verkehr zu erreichen, und

3. welche MaBnhahmen und Instrumente zur Erreichung dieser Ziele umzu-
setzen sind.

4. AbschlieBend wird der Wirkungsumfang der dargestellten Malhahmen
und Instrumente mdglichst evidenzbasiert abgeschatzt.

Diese Ausfuihrungen werden mit einer parametrisierten Modellierung quantitativ ge-
stutzt. Das Modell leistet dartber hinaus in einem iterativen Prozess einen Input zur
Szenarioentwicklung, in dem es die begrenzte Wirkungstiefe bestimmter Mobili-
tatsstrategien und technischer Entwicklungswege aufzeigt.

Den Rahmen bildet ein am Wuppertal Institut vorhandenes Energiesystemmaodell,
innerhalb dessen der Verkehr technologie- und anwendungsscharf abgebildet ist. In
diesem Modell werden Personen- und Tonnenkilometer auf verschiedene Verkehrs-
tréger sowie Fahrzeugarten und GrofRenklassen verteilt. Anhand dieses Modells wer-
den der Gesamtenergiebedarf und die assoziierten Treibhausgasemissionen be-
stimmt.

Das Energiemodell wurde mit verschiedenen vorhandenen Modulen gekoppelt, um
spezifische Strategien abzubilden:

m Ein Mobilitatsmodul mit spezifischen Mobilitatskennzahlen zur Ableitung (bot-
tom-up) des zuklinftigen Verkehrsaufwands im Personenverkehr.

m Ein Flottenmodul zur Modellierung der zukiinftigen Zusammensetzung der Pkw-
Flotte nach Haltergruppen.

B Eine Technologiematrix fur Fahrzeuge zur Abbildung technologischer Entwick-
lungen.

Mobilitatsmodul

Die Veranderung der spezifischen Mobilitatskennzahlen im Zeitverlauf bis 2035 er-
folgte parameterbasiert. Als Parameterwerte wurden die spezifischen Verkehrsauf-
wande, der Auslastungsgrad von Fahrzeugen sowie Marktanteile von Fahrzeugtypen
mit ihren jeweiligen spezifischen Energiebedarfen und die Anteile bestimmter Kraft-
stoffe flr das Zieljahr 2035 bestimmt. Zukiinftige Raumstrukturen waren ebenfalls
Gegenstand von Parameterfestlegungen.

Datengrundlage der Modellierung ist die Studie ,,Mobilitat in Deutschland 2008
(vgl. infas/DLR 2010), eine Paneluntersuchung im Auftrag des Bundesministeriums
fur Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI), sowie regionaler Partner. Die MiD
2008 wird zum Zwecke der Modellierung auf folgendem Aggregationsniveau fur die
nachfolgenden Analyseschritte ausgewertet:

18 | Wuppertal Institut



Szenariostudie Methodik des Szenarios: Transitionspfade fur Mobilitat und Verkehr

m Alter (funf Kategorien): O bis unter sechs Jahre, sechs bis unter 19 Jahre, 19 bis
unter 30 Jahre, 30 bis unter 65 Jahre, ab 65 Jahre.

m Siedlungsstruktureller Regionstyp (drei Kategorien): Stadtische Regionen, Regio-
nen mit Verstadterungsansatzen, Landliche Regionen.

B Wegezweck (drei Kategorien): beruflich, Einkauf oder Erledigung, Freizeit.

m Verkehrsmittelwahl (Modal Split, funf Kategorien): zu FuB3, Fahrrad, MIV (Fah-
rer), MIV (Mitfahrer), OPV.

m Pkw-Besitz (drei Kategorien): Personen mit mindestens einem im Haushalt ver-
flgbaren eigenen Auto, Personen ohne im Haushalt verfligharem Auto und solche,
die kein eigenes Auto verfligbar haben aber Carsharing nutzen.

Die verwendeten Mobilitatskennzahlen sind somit aus dem Jahr 2008, anhand der
statistisch erfassten Verdnderungen der Soziodemografie und der Raumstrukturen
wurden diese jedoch bis 2015 als Basisjahr fortgeschrieben. Als Grundlage fur die
Bestimmung einer ,,baseline” (Trendentwicklung) fur das Szenario dient die aktuelle
Raumordnungsprognose 2035 des Bundesinstituts fur Bau-, Stadt- und Raumfor-
schung (BBSR, vgl. BBSR 2015), anhand derer die Zahlen zur Bevilkerungsvertei-
lung nach Alter pro siedlungsstrukturellem Raumtyp bis 2035 fortgeschrieben wur-
den. Dadurch werden raumliche und soziodemografische Kohorteneffekte berick-
sichtigt, also eine tendenzielle Alterung insbesondere in peripheren Gebieten, sowie
leichte Urbanisierungstendenzen.

Die den Altersgruppen zugeordneten Mobilitatsattribute wie Wegeanzahl und -lange
pro Wegezweck werden in der Baseline entsprechend mitgefuhrt. Abbildung 4.1 visu-
alisiert die hier beschriebene Vorgehensweise.

diskursive Entwicklung von

Transformationspfaden bis 2035

Potenziale
(dynamisch)

Parametersetzungen .
Zwischen-

ergebnisse

Zua3sisuoy| Jap Sunyoy.g inz
Sunsseduelalaweled

Quantifizierung des Szenarios zur Erhéhung der
inneren Konsistenz und zur Einbettung in andere

Dekarbonisierungsszenarien

Abb. 4-1 Methodische Vorgehensweise. Quelle: eigene Darstellung

Flottenmodul und Technologiematrix

Als Grundlage des Flottenmoduls dient wiederum die MiD-Studie, erganzt um lang-
jahrige Zeitreihen der Pkw-Halterstatistik des Kraftfahrbundesamts (KBA). Verwen-
det wurde hier eine MiD-Aggregation nach Altersgruppen und Pkw-Grof3e. FUr das
Szenariojahr 2035 wurden die Kennzahlen je nach Altersgruppen top-down ange-
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passt, um nach Abgleich mit den kumulierten Daten aus dem Mobilitatsmodul plau-
sible Jahresfahraufwéande der Pkw abzubilden. Zur Fortschreibung der Flottenstruk-
tur nach GréfRen und Antrieben wurden Annahmen zur Durchdringung der unter-
schiedlichen Antriebsarten in den GroRenklassen getroffen und jeweils mit typischen
Jahresfahraufwanden hinterlegt, abgeleitet aus den Hochrechnungen des DIW im
Rahmen von Verkehr in Zahlen bzw. der vorhandenen Szenarioliteratur. Dadurch
konnten die Annahmen zur Pkw-Ausstattung bzw. zur Flottenstruktur iterativ vali-
diert werden.

Die gesamten Endenergiebedarfe wurden dann im Energiesystemmodell mit Hilfe
einer Technologiematrix gemaf der Dissertation von Mock (2010) fur das Szenario-
jahr 2035 bestimmt.

Guterverkehr

Fur den Guterverkehr wurden Daten des Statistischen Bundesamtes zu Verkehrs-
aufwand (in Tonnenkilometern sowie in Fahrzeugkilometern), Modal Split und Ver-
teilung des StraRenguterverkehrs auf verschiedene Lkw-GroflRenklassen als Grundla-
ge der Status-Quo-Analyse verwendet (vgl. KBA 2015, Statistisches Bundesamt
2016a). Hinsichtlich der Entwicklungen technischer Optionen zur Dekarbonisierung
orientiert sich das Szenario an Ergebnissen vorliegender Szenariostudien (vgl. Zim-
mer et al. 2016) sowie Potenzialanalysen zu Fahrzeugtechnologien (vgl. Hilsmann et
al. 2014). Zu den Verkehrsaufwanden und dem Modal Split im Guterverkehr werden
eigene Annahmen getroffen, die ambitionierteren MalRnahmen (insbesondere starke
Mauterhéhung sowie Ausbau der Schieneninfrastruktur) entsprechen und deren
Wirkungen zum Teil in anderen Szenariostudien modelliert wurden (vgl. DLR et al.
2016).
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5 Verkehrssparsame Raumstrukturen

5.1 Ausgangslage und Entwicklungstrends

Raumstrukturen sind ein zentraler Faktor fur Mobilitdt und Verkehr. Das diinne An-
gebot wirtschaftlicher, sozialer und verkehrlicher Infrastrukturen in landlichen
R&umen ist verbunden mit im Durchschnitt langen Wegen und einer dominanten
Rolle des motorisierten Individualverkehrs (MIV). Dichte Siedlungsraume mit nahe-
gelegenen Verkehrszielen und gut ausgebaute 6ffentliche Verkehrsangebote in Stad-
ten hingegen ermdglichen relativ kurze Wege und starken den Umweltverbund aus
offentlichem und nicht-motorisiertem Verkehr. Wahrend die Bevolkerung in Millio-
nenstadten im Alltagsverkehr durchschnittlich 27 km pro Tag zurtcklegt, sind es in
Gemeinden unter 5.000 Einwohnern 40 km (vgl. Holz-Rau und Scheiner 2016; nach

MiD 2008).

Ausgehend von einem relativ konstanten Zeitbudget, das fuir Mobilitat aufgewendet
wird, fuhrten zunehmende Autoverflgbarkeit und der Ausbau von Verkehrsinfra-
strukturen zu einer Ausweitung von Aktionsradien. Der Zusammenhang zwischen
Verkehr und Raumstruktur bzw. Flachennutzung lasst sich als Regelkreis darstellen

(vgl. Abb. 5.1).

Verkehrsmlttel
Routen 4 wahl

Zlelwahl
Strecken
Fahr‘t
belastungen entscheldung
Relsezeltenf ent- PKW-Kauf-
fernungen/-| kosten > entscheidung
Verkehr AN
Aktivitaten
Flachennutzung
Attraktivitat P Umziige
Stanqoh‘ Standortent-
scheidungen scheidungen
der Investoren der Nutzer
Bautéatigkeit

Abb. 5-1 Regelkreis Flachennutzung - Verkehr. Quelle: Wegener 2009, 79

Neben den im Regelkreis bertcksichtigten Faktoren von Standortstruktur und Ver-
kehr spielen jedoch auch externe Faktoren eine Rolle — sowohl fur die Flachennut-
zung als auch fur die beobachtete Zunahme des Verkehrsaufwands. Hierzu gehéren
unter anderem die wirtschaftliche Entwicklung, (internationale) Arbeitsteilung und
der soziale Wandel, der mit der Zunahme von Fernreisen, Uberregionalen und inter-
nationalen sozialen Kontakten sowie mit dem Wandel der Geschlechterrollen und ei-
ner zunehmenden Frauenerwerbstatigkeit verbunden ist (vgl. Holz-Rau und Schei-
ner 2016). Diese Faktoren werden in den weiteren Transitionspfaden entsprechend

bericksichtigt.

Aus raumstruktureller Perspektive entscheiden die konkrete Ausgestaltung der
Stadt-, Raum und Verkehrsstrukturen sowie die Verteilung der Bevolkerung in den
verschiedenen Raumstrukturtypen daruber, wieviel Verkehr entsteht. Hierzu werden

im Folgenden der Status quo und die Entwicklungstrends dargestellt.
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GroRRrAumige Raumstruktur und Wanderungsbewegungen

Die regionale Bevolkerungsverteilung zeigt, dass sich grol3raumige inlandische Wan-
derungsbewegungen abgeschwécht haben. Zogen die Menschen zwischen 1991 und
2011 in Deutschland noch tiber Bundeslandergrenzen hinweg von Nord nach Std
und von Ost nach West, finden die Dynamiken nun darunter statt. Der Fach-
kraftemangel sorgt daftir, dass Arbeitsplatzwanderer nun kleinrdumiger unterwegs
sind (d.h. innerhalb der jeweiligen Bundeslédnder). Das sinkende Rentenniveau fihrt
zu ebenfalls kleinraumigeren Ruhestandswanderungen. Zudem wechseln insgesamt
weniger Menschen den Wohnort, da viele bereits in den Jahrzehnten zuvor dorthin
gewandert sind, wo es Arbeitsplatze gibt. Nur Studenten und Auszubildende ziehen
auch weiterhin groBraumig um (vgl. Phleps et al. 2015: 15).

Strukturell schwache und periphere Raume werden mit einer anhaltenden Abwande-
rungsproblematik zu kdmpfen haben. Neben dem lokalen Bevilkerungsrickgang ist
damit eine verstarkte Uberalterung der verbleibenden Bevolkerung verbunden.
Landliche Rd&ume geringerer Dichte weisen im Vergleich zu allen anderen BBSR-
Regionstypen erheblich langere Wege auf - ihr Anteil an der Gesamtbevélkerung ist
gleichwonhl gering. Die durchschnittliche Wegelénge liegt laut MiD 2008 in diesen
peripheren Gebieten, also landlichen Radumen geringerer Dichte, bei ca. 24 km, in al-
len anderen bei ca. 18 km.

Entwicklung der Stadte und Landkreise

Wachstumsaussichten bestehen fur wirtschaftlich dynamische Regionen, in der Re-
gel Ballungsraumen und deren Umland. Insgesamt besteht ein Trend zur Urbanisie-
rung, d.h. in vielen Agglomerationsrdumen findet die Wohnungssuche eher in den
Kernstédten als im Umland statt.

Der Trend zur Urbanisierung hat sowohl positive als auch negative Effekte auf den
Verkehrsaufwand. Bewohnerinnen und Bewohner eines stadtischen Umfelds legen
geringere Alltagsdistanzen zurick. Es ist empirisch erwiesen, dass Bewohnerinnen
und Bewohner von dichten, kompakten Stadten mit gemischter Nutzung verhaltnis-
méaRig kurze Wege zuriicklegen und dafiir die Verkehrsmittel des OPNV nutzen oder
nicht-motorisiert unterwegs sind (z.B. Guo und Chen 2007 und andere Beitrage im
gleichen Band; Chen et al. 2008 mit Fokus auf Dichte; Forsyth et al. 2008 mit Fokus
auf FuBverkehr). Dies kann durch die hohe Dichte und Vielzahl an erreichbaren Ak-
tivitaten erklart werden, sowie durch die vorhandenen Verkehrsinfrastrukturen und
Politikinstrumente, die in den Stadtzentren vorhanden sind bzw. wirksam werden.

Wahrend der Trend der Urbanisierung mehr Menschen in verdichtete Raume bringt,
gibt es innerhalb der Stadte jedoch auch gegenlaufige Tendenzen. So kann die Ver-
drangung dezentraler, kleiner Geschéafte durch grof3e Einkaufszentren, die Schlie-
Bung von Bankfilialen oder die Zusammenlegung von Schulen dazu fiihren, dass die
Wege in Stadten tendenziell langer werden.

Je kleiner ein Haushalt, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass zum Haus-

halt ein Pkw gehdrt — erst recht im urbanen Raum (vgl. infas/DLR 2010). Dies wird
momentan durch mehr Langstreckenmobilitdt kompensiert. So sind eine Zunahme
interurbaner Pendlerwege und langlaufigen interurbanen Freizeitverkehrs (v.a. flr
Kurzreisen) zu verzeichnen (vgl. ebd.; Frick et al. 2014).
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Es besteht kein Grund zur Annahme, dass sich bestehende Trends nicht fortsetzen.
Flexibilitat auf dem Arbeitsmarkt, Individualisierung der Freizeitgestaltung, Abnah-
me des Autos als Statussymbol und Sharing Economy sind Trends, die das genannte
Mobilitatsverhalten bestatigen und sich in urbanen Raumen auswirken. Insgesamt
sorgt der derzeitige Trend fir eine Nachverdichtung in den Stadten und einen Weg-
zug aus landlichen Gebieten, was den Verkehrsaufwand grundsatzlich senkt. Das
Problem ist allerdings das Angebot, denn gleichzeitig steigt der Flachenverbrauch
der Agglomerationen und damit steigen dort die Wegelangen.

So ist weiterhin eine deutliche Zunahme der Wohnflache zu verzeichnen: Sie stieg
zwischen 2000 und 2014 von 39,5 auf 46,5 m2 pro Einwohner bzw. Einwohnerin, al-
so um sieben Quadratmeter (vgl. Statistisches Bundesamt 2016b). Ein Grund daftr
war die Zunahme der Einpersonenhaushalte.

5.2 Zielzustand 2035

Eine konsequente Orientierung der Stadt- und Raumplanung auf die Konzepte der
Stadt der kurzen Wege flihrt zu einer verdichteten Stadtentwicklung, in der Innen-
entwicklung und Nachverdichtung Vorrang vor AuRenentwicklung erhalt.

Im landlichen Raum, wo aufgrund von Wanderungsbewegungen in die Stadte weni-
ger Menschen leben, werden nicht mehr genutzte Wohn- und Gewerbeflachen rick-
gebaut — ebenfalls unter der Pramisse einer kompakten Raumstruktur. Die tatsachli-
chen Potenziale sind allerdings begrenzt, da Ortskerne haufig Giber einen Baubestand
verfligen, der nicht oder nur bedingt so nachgerustet werden kann, dass er heutigen
Anspriichen, etwa nach Barrierefreiheit, energetischen Standards und Raumauftei-
lung genugt.

Dennoch ist es moglich, den zusatzlichen Flachenverbrauch sukzessive zu reduzieren
und bei stagnierender und zukiinftig sinkender Bevolkerung schlieBlich zum Still-
stand zu bringen.

Neue Siedlungsflachen entstehen nur entlang von Achsen und Knotenpunkten des
offentlichen Verkehrsnetzes. Die Neuansiedlung von Gewerbe, Handel, 6ffentlichen
Einrichtungen und Freizeitzielen wird durch eine tGiberregional und regional abge-
stimmte Planung so koordiniert, dass diese mit kurzen Wegen erreichbar sind; Ein-
kaufszentren ,auf der griinen Wiese“ oder in kommunaler Konkurrenz entwickelte
Verkehrsziele werden vermieden.
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5.3 MalRnahmen und Instrumente

Um diesen Zielzustand zu erreichen und eine dichte, nutzungsgemischte Stadt- und
Raumentwicklung und eine Reduzierung des Flachenverbrauchs zu erreichen, ist ei-
ne Strategie notwendig, die alle relevanten Einflussgrofien adressiert und planungs-
und baurechtliche, 6konomische und informatorische Ansatze umfasst.

Zu den planungs- und baurechtlichen Instrumenten zéhlen (vgl. insbesondere SRU
2016, 270ff.; UBA 20104, 18ff.; UBA 2012):

B Zentrenorientierte flachensparsame Planung: Obligatorische Erfassung der In-
nenentwicklungspotenziale und darauf gestitzte Neuausweisung von Flachen. Um
Leerstand zu nutzen, wird ein kommunales Leerstands- und Umzugsmanagement
eingefuhrt.

B Obergrenzen fur die Flachenausweisung und Flankierung durch Flachenhandel.
Ein ,,Cap and Trade“-Ansatz fur den Flachenverbrauch schafft Anreize zur spar-
samen Neuentwicklung sowie zur Renaturierung von Flachen. Eine Neuauswei-
sung darf nur bei Nachweis von Kompensationsflachen stattfinden, siehe Ein-
griffsregelung in den §814 und 15 des BNatschG sowie 81a BauGB. Dabei werden
Mafgaben fur eine dichte Flachenentwicklung bericksichtigt.

m Uberprufung der Vorschriften der Baunutzungsverordnung und anderer baulich
relevanter Vorschriften. Nachzudenken ware beispielsweise Uber die Funktion
und Auslegung von 8834 und 35 BauGB (Bauen in Innen- und AufRengebieten).
AuBerdem sollten die Stadte und Kreise hohere Traufh6hen und damit mehr
Stockwerke im Bestand ermdglichen.

m Gezielte Funktionsmischung: Bestehende monofunktionale Siedlungsstrukturen
werden gebietsspezifisch mit adaquaten unterreprasentierten Nutzungen erganzt,
neue Quartiersplanungen sind konsequent nutzungsgemischt umzusetzen.

m Region der kurzen Wege: In der Regional- und Landesplanung werden Siedlungs-
schwerpunkte nur in der Nahe von Zentren und Trassen des offentlichen Verkehrs
ausgewiesen. Einrichtungen der Grundversorgung werden dezentral so eingerich-
tet, dass sie auf kurzen Wegen mit dem OPV, zu FuR oder mit dem Rad erreichbar
sind.

B Integration der Planungsebenen von Bund, Ldéndern und Kommunen sowie eine
starkere sektorale Integration der Planung, um besser aufeinander abgestimmte
Stadt- Raum- und Verkehrsplanung zu ermdglichen. Das Gebot der interkommu-
nalen Zusammenarbeit (82 Abs.2 BauGB) wird zum verbindlichen Planungsleit-
satz umgestaltet, um Uber Gemeindegrenzen hinaus verkehrssparsame Planungen
realisieren zu kdnnen. Die Planung wird zudem ressortiibergreifend so koordi-
niert, dass bereits friihzeitig im Planungsprozess Aspekte der Verkehrsentstehung
adressiert und alternative Entwicklungsmaoglichkeiten verpflichtend gepruift wer-
den.

Zu den 6konomischen und informatorischen Instrumenten zéhlt der Abbau von
Fehlanreizen und die Schaffung von Kostentransparenz, im Einzelnen (vgl. SRU
2016, 277ff.):

m Reformierung der Kommunalfinanzierung: Insgesamt verfiigen die Kommunen
Uber wenig Finanzautonomie — sie haben nur bei der Gewerbe- und Grundsteuer
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die Moglichkeit, die Héhe des Steueraufkommens zu beeinflussen. Reformen
mussten die Anreizstrukturen fir Kommunen dndern, um zu verhindern, dass
diese neue Flachen ausweisen, um ihre Steuereinnahmen zu erhghen.

m Der Grundsteuerhebesatz kdnnte nach Regionstyp und auch nach kleinrdumiger
Lage innerhalb einer Stadt/Agglomeration so gestuft werden, dass das Wohnen in
peripheren Gebieten deutlich teurer wird.

m Weiterentwicklung der Grunderwerbssteuer zu einer Neuversiegelungssteuer und
der Grundsteuer zu einer Flachennutzungssteuer, um Anreize fiir eine Begrenzung
des Flachenverbrauchs zu setzen. Dies bedeutet insbesondere eine Erhéhung der
Grundsteuer fur unbebaute baureife Grundstucke.

m Fordermittel zur Revitalisierung von Brachflachen und zur SchlieBung von Baull-
cken: Hierdurch wird eine Nachverdichtung der Siedlungsstruktur erreicht,
wodurch kirzere Wege ermdglicht werden.

B Abschaffung der Pendlerpauschale: Die Pendlerpauschale begiinstigt das Wohnen
in groBerer Entfernung vom Arbeitsplatz; ihre Abschaffung erhéht die Attraktivi-
tat von Wohnorten, die ndher am Arbeitsplatz gelegen sind.

m Folgekostenrechner zur Abschatzung der Folgekosten kommunaler Flachener-
schlieBung und Infrastrukturen anwenden und fiir bestehende Infrastrukturen
fortentwickeln.5

B Anreize fur generationentbergreifendes Wohnen und einen Generationenwechsel
im Bestand schaffen. Lebenslanges Wohnen im Eigenheim sollte kein Normalfall
sein, sondern altere Menschen sollten dabei unterstiitzt werden, sich zunehmend
far einen Umzug in eine kleinere Wohnung zu entscheiden, nachdem die Haus-
haltsgrolRe geschrumpft ist, etwa weil die eigenen Kinder ausgezogen sind. In die-
sem Zuge kann auch ein Regionswechsel in dichter besiedelte Gebiete mdglich
werden, etwa um die Grundversorgung aufrecht zu erhalten.

5.4 Wirkungsumfang der Malinahmen und Instrumente

Zusatzlich zum Trend des Wegzuges vom Land werden durch die MaBhahmen Anrei-
ze gesetzt, die eine leichte relative Zunahme der Stadtbevilkerung erreichen (+5%
bei Personen bis 65 Jahre, bei Rentnerinnen und Rentnern +2,5%).6

Der Zugang um 5% bzw. 2,5% in den verschiedenen Altersklassen in den Jahren
2016 bis 2035 entspricht einer zusatzlichen Wanderung der Bevolkerung von landli-
chen Raumen in stadtische Regionen um jahrlich 2,2 von 1.000 Personen. Zum Ver-
gleich: Entscheidende Faktoren fir einen Umzug sind erstens persdnliche Griinde
(Partnerschaft, Familiengrindung) und zweitens die regionalen Arbeits-, Bildungs-
und Wohnungsmarkte (vgl. BiB 2014). Die Wanderungshaufigkeit tiber Gemeinde-
grenzen hinweg betragt derzeit jahrlich abhéngig vom Alter zwischen 10 und 170
Wandernde je 1.000 Personen. Menschen im Ausbildungsalter wandern demnach
am haufigsten (etwa 170), wahrend die Quote bei 70 bis 80-Jahrigen am niedrigsten
ist (etwa 10). Die als Folge der oben angenommenen Instrumente und Malinahmen

® Das Land Rheinland-Pfalz bietet seit 2015 einen solchen Folgekostenrechner fir seine Kommunen an (vgl. Website Folgekos-
tenrechner Rheinland-Pfalz).

® Damit ist wegen des Riickgangs der Gesamtbevolkerung keine absolute Zunahme der stadtischen Bevélkerung verbunden.
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angenommene Zahl von 2,2 liegt demnach deutlich unter den entscheidenden Grin-
den fur Migration.

Die relativen Veranderungen fuhren zu einer klimafreundlicheren Mobilitatsnach-
frage bezogen auf die Gesamtbevolkerung, namlich zu kiirzeren Wegen und einer
starkeren Nutzung des Umweltverbunds. Der Anteil der Stadtbevdlkerung liegt in
2035 bei 48,5% (37,9 Mio. von 78,2 Mio. Inlanderinnen und Inlandern), in 2015 lag
sie bei 47,5% (38,6 von 80,9 Mio. Inlanderinnen und Inlandern).

Wichtiger als eine Wanderung zwischen verschiedenen Regionstypen ist allerdings
die Erhaltung und gar Erhéhung der Dichte in den Kerngebieten der stadtischen Re-
gionen und der Regionen mit Verstadterungsansatzen. In stadtischen Regionen ver-
kirzen sich die Wegelangen um 20% bei Freizeit- sowie Einkaufs- und Erledigungs-
wegen (in Kombination mit Preismechanismen, siehe Kapitel 8). Im teilweise ver-
stadterten Raum sind es immer noch 10% kiirzere Wege. Bei geringerer Einwohner-
dichte verringert sich die Dichte an Einkaufs- und Freizeitangeboten, so dass hier die
maogliche Verkirzung der Wegelangen geringer ausfallt. Auf dem Land kann ein An-
steigen der Wegeldngen zumindest vermieden werden, da Zentralisierung der Méarkte
und zusatzliche Flachenausweisung gestoppt werden.

Beim Wegezweck Arbeit konnen kurzere Strecken wegen der zunehmenden Flexibili-
sierung der Arbeitswelt nicht erreicht werden. Die Entwicklung hin zu innerstadti-
schem Wohnen bei gleichzeitiger Steigerung der Kilometerkosten im Fernverkehr
wird neutralisiert durch den Trend zu langeren Pendlerwegen — hervorgerufen u.a.
durch Spezialisierung, haufigere Arbeitsplatzwechsel sowie Haushalte mit zwei Er-
werbstatigen — wodurch sich arbeitsplatznahes Wohnen schwerer realisieren lasst
(vgl. Putz 2015; Holz-Rau und Scheiner 2016).
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6 Digitalisierung, Vernetzung und Sharing

6.1

Ausgangslage und Entwicklungstrends

Mobilitatsangebote und Mobilitatsverhalten befinden sich derzeit in einem Um-
bruch: multi- und intermodales Mobilitédtsverhalten nehmen zu, neue Dienstleistun-
gen wie flexibles Carsharing oder Ridesharing werden angeboten. Dies liegt nicht zu-
letzt an den Mdglichkeiten, die sich schon heute durch Digitalisierung und mobiles
Internet bieten. Smartphones ermoglichen mobile Navigation, Echtzeit-
Fahrplanauskinfte und die Lokalisierung von Car- und Bikesharing-Angeboten.

Im Gegensatz zu den alteren Teilen der Bewohnerinnen und Bewohner Deutschlands
spielt bei den jingeren Personen der private Pkw eine weniger prominente Rolle im
modalen Verhalten, als dies friher der Fall war. Die Zahlen der Langzeitstudie ,,Mo-
bilitat in Deutschland” (MiD) und des Mobilitatspanels legen einen Rickgang der in-
tensiven Pkw-Nutzung in den jingeren Altersgruppen zwischen 18 und 39 Jahren
nahe. Auch der Zeitpunkt des FUhrerscheinerwerbs verschiebt sich in das dritte Le-
bensjahrzehnt. In diesem Zusammenhang kann allerdings (noch) nicht von einer
Trendwende gesprochen werden, da das Auto noch immer von 55% der 18-29
Jahrigen Ublicherweise fast taglich genutzt wird und von 67% bei den 30-39 Jéhrigen
(vgl. infas/DLR 2010, 181; sowie WeiB et al. 2016).

Im deutschen Taxi- und Mietwagenmarkt finden erste Verdnderungen statt. Das Tei-
len von Ressourcen ist prinzipiell nichts Neues, denn Mitfahrzentralen sind schon
immer der ldee gefolgt, Ressourcen und Fixkosten zu teilen. Vor dem Aufkommen
professioneller Online-Vermittlungen war die Konkurrenz durch Mitfahrzentralen
far die 6ffentlichen Verkehrsmittel und Taxis jedoch Giberschaubar, erst durch die
Digitalisierung und die damit einhergehenden technischen Mdéglichkeiten ist das ra-
sante Wachstum der Sharing Economy ausgeldst worden.

Eine Umfrage des IFAK-Instituts aus dem Jahre 2014 (vgl. IFAK 2014: 11) ergab,
dass 74% aller Taxifahrten telefonisch Giber Taxizentralen vermittelt wurden. Vom
Taxistand und vom StraBenrand wurden 14% bzw. 10% aller Fahrten durchgefiihrt.
Der Anteil der Vermittlung Giber Apps und das Internet war mit einem Anteil von
0,4% noch sehr gering. Der Taxi- und Mietwagenmarkt ist in Deutschland derzeit
stark reguliert. Zulassungskriterien fur die Konzessionserteilung sind im Personen-
beférderungsgesetz (PbefG) geregelt, Konzerne wie Uber und seine Services kénnen
in Deutschland derzeit nur ihre Betriebskosten decken.

Generell steigt aber die Akzeptanz fur technologische Innovationen. Dartiber hinaus
steigt die Emotionalisierung technischer Entwicklungen, so dass schnellere Entwick-
lungszyklen akzeptiert werden. Das fuhrt auch zu einer schnelleren Marktdurchdrin-
gung mit neuen Produkten. Entsprechend wachst auch die Bereitschaft, neue Mobili-
tatsangebote zu akzeptieren. Der Trend und die Bereitschaft, zu nutzen statt zu besit-
zen, wachst — und damit auch die multimodale Orientierung.

Bereits heute kann als sich verstetigender Trend festgehalten werden, dass gerade
Autofahrerinnen und Autofahrer zunehmend auch andere Verkehrsmittel nutzen. In
Deutschland ist ndmlich der Anteil des MIV an den Wegen junger Erwachsener noch
starker zuriickgegangen als der Anteil der Autobesitzerinnen und -besitzer in dieser
Altersgruppe (vgl. ifmo 2011). Als wichtigste Treiber fur diese Entwicklung hin zu
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Multimodalitat werden Pragmatismus und Flexibilitat bei Mobilitatsentscheidungen
genannt, die auf gedndertem Kostenbewusstsein fuBen. Daneben ,,durften [...] in den
letzten Jahren neue Symbole des expressiven Konsums an Bedeutung gewonnen ha-
ben, die neben dem Auto fiir die Stilisierung der eigenen Person eingesetzt werden“
(ebd., 27).

Neue Geschaftsmodelle und Services in der Taxivermittlung, Taxisharing, Carsha-
ring, Ridesharing sowie Mietwagenvermittlung gewinnen somit weltweit an Bedeu-
tung. Mit dem globalen Wachstum von Carsharing steigen auch die Erkenntnisse
Uber Wirkungen von Carsharing auf die Nutzung von Pkw insgesamt. Es lasst sich
feststellen, dass Nutzerinnen und Nutzer von Carsharing weniger Pkw-km fahren als
ohne ein solches Angebot, gleichzeitig steigt die Nutzung des OPNV (vgl. Cervero et
al. 2007; Shaheen und Cohen 2008; BMUB 2016b).

Auch in Deutschland steigt die Nutzung von Carsharing kontinuierlich an, von 1,26
Mio. Fahrtberechtigten am Stichtag 1.1.2016 auf 1,73 Mio. Fahrtberechtigte am
1.1.2017 (vgl. BCS 2017a). Zunehmend etablieren sich dabei stationsungebundene
Systeme (,,Free Floater*). Das BMUB hat im Zeitraum von 2012 bis 2015 im Rahmen
des Projektes WiMobil anhand des stationsungebundenen Angebotes DriveNow und
des stationsgebundenen Angebotes Flinkster untersuchen lassen, in welcher Form
sich stationsgebundene und -ungebundene Angebote auf das Mobilitatsverhalten ih-
rer Nutzerinnen und Nutzer auswirken (vgl. BMUB 2016b). Die Untersuchung der
Angebote in Minchen und Berlin hat gezeigt, dass Carsharing derzeit in erster Linie
von Personen mit Uberdurchschnittlichem Einkommen in Anspruch genommen wird
und dass stationsgebundene Angebote eher von alteren und stationsungebundene
Angebote eher von juingeren Menschen in Anspruch genommen werden. Es hat sich
auch gezeigt, dass Carsharing sich in beiden Angebotsformen erheblich auf das Mo-
bilitatsverhalten seiner Nutzerinnen und Nutzer auswirkt. Beispielsweise weisen bei-
de Gruppen gegenuber dem Minchener bzw. Berliner Durchschnittshaushalt eine
geringere Pkw-Ausstattung auf und besitzen haufiger eine OPNV-Zeitfahrkarte (vgl.
ebd., 87f.). Kundinnen und Kunden von Carsharing-Angeboten legen auch weniger
Wege mit dem MIV zurtick (vgl. ebd., 112). Als Grinde dafiir, dass oftmals kein eige-
ner Pkw besessen wird, nennen sie an erster Stelle die fehlende Notwendigkeit, einen
eignen Pkw zu besitzen. Dass das Carsharing-Angebot ausreicht, um den Bedarf an
Pkw-Fahrten abzudecken, wird als zweithaufigster Grund genannt. Nachfolgende
Tabelle 6.1 zeigt die Auspragung der Grunde fur den Verzicht auf einen privaten Pkw
und differenziert nach Form des Angebots.

Tab. 6-1 Griunde fur Pkw-Verzicht bei Carsharing. Quelle: BMUB 2016b, 162

kein privates Kosten Carsharing ist knapper Umweltschutz
Auto notig ausreichend Parkraum
stationsgebundenes 77% 58% 67% 35% 48%
Carsharing
stationsungebundenens 62% 52% 42% 21% 20%
Carsharing

Zehn Prozent der Nutzerinnen und Nutzer des stationsungebundenen und gar 20
Prozent des stationsgebundenen Angebotes gaben zudem an, einen Pkw nach An-
meldung zum Carsharing abgeschafft zu haben (vgl. ebd., 164). Zudem widerlegt die
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Untersuchung die These, dass es in erster Linie Zweitwagen sind, die mit der Nut-
zung eines Carsharing-Angebotes abgeschafft werden. Bei 80 Prozent der abgeschaff-
ten Pkw handelte es sich namlich um den einzigen Pkw des Haushalts. Vor allem in
innerstadtischen Wohnlagen wurden die meisten der abgeschafften Pkw vorher im
offentlichen StraBenraum abgestellt. Hier zeigt sich, dass Carsharing gerade in inner-
stadtischen und von einem hohen Parkdruck gepragten Wohnquartieren zu einer
Minderung des Parkdrucks beitragen kann (vgl. ebd., 168).

AulRerdem nutzen Personen, die Carsharing in stationsgebundener und ungebunde-
ner Form betreiben, zu einem groRRen Teil regelmaRig und teils deutlich haufiger als
Nicht-Nutzerinnen bzw. Nicht-Nutzer die Verkehrsmittel des Umweltverbundes,
wahrend der Pkw eine wesentlich geringere Rolle spielt. In wenigen Fallen ersetzen
die Free Floater auch Fahrten mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln, so dass nicht nur
stationsgebundenes Carsharing als Erganzung zum OPV angesehen werden kann
(vgl. ebd., 113).

Im Mai 2016 verdéffentlichte die Ford AG eine europaweite Umfrage mit 10.000 Be-
fragten zur Sharing Economy, die zu folgenden Ergebnissen kommt (vgl. Website
Presseportal):

B 48 Prozent der Studienteilnehmerinnen und -teilnehmer in Deutschland wtrden
ihr Auto gegen Geld verleihen, europaweit sind es 55 Prozent.

B Bis zu 76 Prozent wirden Fahrgemeinschaften nutzen und bis zu 72 Prozent Car-
sharing.

B Besonders fiir 16- bis 34-Jahrigen ist Teilen wichtig - und das nicht nur aus finan-
ziellen Grinden. Die Sharing Economy bedeutet fiir sie Freiheit und Flexibilitat.

Fahrerassistenzsysteme und autonomes Fahren

Die Automobilkonzerne forschen derzeit intensiv zu selbstfahrenden Fahrzeugen.
Gerade auf den Langstrecken und damit auf Autobahnen und BundestraBen wird es
in wenigen Jahren moglich sein, ohne eigenes Eingreifen zu fahren. Wann dies im
urbanen Verkehr bei deutlich héherer Interaktion der Verkehrsteilnehmerinnen und
-teilnehmer maoglich wird, ist derzeit noch schwer einzuschéatzen. Die rechtlichen
Rahmenbedingungen lassen dies derzeit noch nicht zu (vgl. Gasser et al 2015).

Unklar ist derzeit, inwieweit sich dies auf die Klimafreundlichkeit von Verkehr und
Mobilitat auswirkt, also automatisiertes Fahren Einfluss ausiibt auf andere Ver-
kehrsmittelangebote. Le Vine et al. (2014) weisen auf den positiven Beitrag zu Sha-
ring Mobility hin, da selbstfahrende Fahrzeuge flexibler dort bereitgestellt werden
konnen, wo hohe Nachfrage besteht. Szenarienstudien zur Dekarbonisierung des
Verkehrs, die explizit Wirkungen autonomen Fahrens ausweisen, existieren derzeit
nicht (vgl. Zimmer et al. 2016).

Einerseits kann konstatiert werden, dass geringere Hochstgeschwindigkeiten und
Unfallrisiken sich tendenziell positiv auf den nicht-motorisierten Verkehr auswirken
(vgl. Hoogendorn et al. 2014). Andererseits fuhren besserer Verkehrsfluss, die Még-
lichkeit des Fahrens ohne Fihrerschein sowie Parkunterstitzung einen Komfortge-
winn herbei und kdnnen daher zukiinftig auch den M1V beférdern (vgl. Heinrichs
2016; Trommer et al. 2016).
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6.2

Zielzustand 2035

Die Tendenz des Nutzens statt Besitzens fuihrt zu weniger Fahrten mit dem Pkw und
in der Konsequenz zu geringerem Verkehrsaufwand im MIV insgesamt, da OPV und
nicht-motorisierter Verkehr vermehrt als Option in Frage kommen. Dies wird er-
reicht, da der mobile Mensch starker vor seinen jeweiligen Wegen Kosten und Nut-
zen der Optionen eruiert.

Die Abschaffung eines eigenen Pkw wird beférdert, indem Sharing-Dienste zumin-
dest in der Stadt ubiquitar zur Verfligung stehen und auch der OPNV und nicht-
motorisierte Verkehr flachendeckend gute Anbindungen bieten bzw. Rahmenbedin-
gungen vorfinden. Reisezeiten und Wegekosten sprechen dann vielfach gegen eine
Fahrt im Pkw. Auch andere Griinde fur die Verkehrsmittelwahl, etwa eigene Bewe-
gung ohne Unfallrisiko oder die Parkplatzsituation am Zielort kénnen abhéngig von
der jeweiligen Quell-Ziel-Relation zur Bevorzugung des nicht-motorisierten Verkehrs
fuhren (vgl. Rudolph 2014).

Neben klassischem Carsharing stehen bedarfsgerechte, umsteigefreie Tur-zu-Tur-
Angebote des Ridesharing zur Verfiigung, bei denen verschiedene Fahrzeuge — Autos
oder Kleinbusse — mehrere Fahrgéaste abholen und auf einer optimalen Route zu ih-
rem Ziel bringen. Uber solche Sharing-Systeme, die den Transportzeiten mit dem in-
dividuellen Fahrzeug nicht nachstehen, kdnnte der Bedarf an Fahrzeugen in der Ge-
samtflotte drastisch reduziert werden (vgl. OECD/ITF 2016). Autonome Fahrzeuge,
die bis 2035 verfugbar sein kdnnten, machen dieses System noch effizienter.

Sharing Mobility Gbernimmt aus dieser Perspektive die Rolle des funktionstiichtigen
,Luckenfullers® zwischen dem Individualverkehr und dem o6ffentlichen Verkehr. Soll-
ten wichtige Grunde fur die Nutzung eines Pkw sprechen, etwa der Transport von
sperrigem Gepéack, dann stehen in verstadterten Gebieten entsprechende Dienstleis-
tungen zur Verfiigung.

In den R&umen mit Verstadterungsansatzen und landlichen Rdumen ist die Verfug-
barkeit von Sharing-Diensten geringer als in Stadten, entsprechend hoher bleibt dort
far viele Menschen die Notwendigkeit, ein eigenes Auto zu besitzen und damit der
Anteil des MIV am Verkehrsaufkommen und -aufwand. Dennoch kann Sharing Mo-
bility in Form nachbarschaftlicher Hilfe und unterstiitzt durch Apps ein zentraler
Baustein zur Sicherung von Mobilitat und Daseinsvorsorge sein.

Fahrersassistenzsysteme und autonomes Fahren kdonnen fur den Verkehrsfluss not-
wendige Geschwindigkeiten bzw. Geschwindigkeitsbegrenzungen umsetzen. Der
Klimaschutzbeitrag durch autonomes Fahren auf Bundesautobahnen beruht vor al-
lem auf der hierfir notwendigen Geschwindigkeitsbeschrankung, der Verflissigung
des Verkehrs bei gleichmaRiger Geschwindigkeit und der Mdglichkeit, dass die Fahr-
zeuge in Kolonne fahren kénnen. Dies ist in einer Ubergangsphase ab 2025 relevant,
in der das phasing-out von Verbrennungsmotoren stattfindet.

Digitalisierte Vernetzung und Abrechnung kann sich auch die 6ffentliche Hand
zunutze machen, etwa zur Abrechnung einer Pkw-Maut oder flir Parkplatzgebiihren
(vgl. Kapitel 8.3 zur Steuerung des MIV).
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6.3

MalRnahmen und Instrumente

Die Moglichkeiten der Digitalisierung kdnnen der Sharing Economy zu weiterhin
starkem Wachstum verhelfen. Taxivermittlung, Taxisharing, Ridesharing und Car-
sharing kénnen vor allem in urbanen Raumen ein gemeinsames Angebot schaffen,
welches die Abschaffung eines eigenen Pkw beférdert (BMUB 2016b). Das Teilen der
Ressource Auto wirkt umweltentlastend. Entsprechend missen politische Rahmen-
bedingungen gesetzt werden.

Wesentliche Impulse fur Carsharing sind durch die Ausweisung von Stellplatzen im
offentlichen StraBenraum bzw. die Bereitstellung kommunaler Abstellflachen fir
Carsharing-Fahrzeuge zu erwarten. Das am 30. Marz 2017 vom Bundestag verab-
schiedete Carsharing-Gesetz soll im September in Kraft treten. Mit dem Gesetz wird
eine bundesweit rechtlich einheitliche Mdglichkeit bestehen, Stellplatze fur stations-
basiertes Carsharing im 6ffentlichen StralRenraum zu reservieren, um beispielsweise
eine bessere bauliche und organisatorische Verknupfung von Carsharing und OPNV
zu ermdglichen (vgl. BMVI 2017). Zudem soll das Gesetz den Kommunen die M&g-
lichkeit geben, Carsharing-Fahrzeuge von Parkgebuhren zu befreien oder ermaliigte
Tarife anzubieten (vgl. BCS 2017b).

Die neuen Maglichkeiten der Digitalisierung erfordern auch eine Uberpriifung der
Regulierung am Taximarkt. Beispielsweise sind derzeit quantitative und qualitative
Zugangsbeschrankungen bei der Konzessionserteilung maoglich. In einem Gutachten
der Monopolkommission wird deren ZeitmaRigkeit angezweifelt, etwa bestehen
durch GPS in mobilen Geraten kaum noch Informationsasymmetrien zwischen An-
bietern und Kunden durch mangelnde Ortskenntnis (vgl. Haucap et al. 2016). Nut-
zerfreundliche Taxivermittlung und Taxisharing kdnnen dazu beitragen, private Pkw
zu reduzieren und multimodales Verhalten fordern.

Die Starkung des OPV kann zudem durch haufig diskutierte MaRnahmen wie Aus-
bau, Modernisierung und Taktverdichtung stattfinden (vgl. Transitionspfad zur Stér-
kung des Umweltverbundes, Kapitel 7.3). Von Seiten der Carsharing-Unternehmen
wurde in diesem Zusammenhang schon friih darauf hingewiesen, dass neben Offent-
lichkeitsarbeit und Werbung bundesweit standardisierten Angeboten eine erhebliche
Bedeutung zukommen kann. Durch sie kdnnten die Produkte und Dienstleistungen
von Unternehmen der Sharing Mobility und OPV-Anbietern gemeinsam angeboten
und abgerechnet werden (vgl. Behrendt 2000).

Von grundlegender Bedeutung sind auRerdem hohere Kosten fur Anschaffung und
Besitz eines privaten Pkw, um zusatzliche Anreize zu bieten, sich gegen eine Anschaf-
fung zu entscheiden. Denkbar sind hier Zulassungs- und héhere Umlaufsteuern fiir
Pkw (vgl. Kapitel 8.3 und 9.3). Eine zeitliche Kopplung der Einfihrung dieser fiskali-
schen Instrumente zur Forderung autofreier Mobilitat ist daher sinnvoll. Ein schritt-
weises Einfuhren vor 2025 héatte den Vorteil, dass sich die Verbraucherinnen und
Verbraucher bereits mit Alternativen zum eigenen Wagen auseinandersetzen, bevor
eine potenzielle Neuanschaffung konkret wird. Oder anders formuliert: Statt der
Neuanschaffung eines Elektroautos sollte auch ein Abonnement des 6ffentlichen
Verkehrs erwogen werden.
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Gleichzeitig sind héhere Nutzungskosten fiir den motorisierten Individualverkehr
insgesamt unabdinglich, um den offentlichen Verkehr sowie nicht-motorisierte Ver-
kehre zu starken. Autofreie Haushalte denken stéarker tber ihre Mobilitat nach, denn
sie haben ein breiteres Verkehrsmittelportfolio. Gleichwohl muss es Anreize zur Re-
duzierung von Pkw-Fahrten geben, die aber bei zunehmender Verflgbarkeit von
Sharing-Diensten sinken kdnnen. Solche Anreize werden im Transitionspfad zur
Steuerung des M1V diskutiert (vgl. Kapitel 8.3).

6.4 Wirkungsumfang der Malinahmen und Instrumente

Nutzerinnen und Nutzer von Carsharing positionieren sich in ihrem Mobilitatsver-
halten zwischen dem Verhalten von Menschen, die ein eigenes Auto besitzen und
solchen, die auf die Verfligbarkeit eines eigenen Wagens im Haushalt verzichten und
gleichzeitig auch kein Carsharing nutzen.

Die mittlere Anzahl der Wege von Car-/Ridesharerinnen und -sharern wird in 2035
diejenige von Autobesitzerinnen und Autobesitzern heute sein. Sie liegt in 2035 also
im Durchschnitt aller Wegezwecke und Altersgruppen etwas hdher als bei Personen
von Haushalten, die heute kein eigenes Auto besitzen und auch nicht auf Car-/Ride-/
Taxisharing sowie Taxivermittlung zuriickgreifen. Dies ist auf die Mdglichkeiten der
Digitalisierung zurtckzufihren (Anzahl liegt zwischen 3,5 und 4 Wegen pro mobiler
Person und Tag abhangig von der Personengruppe).

Die durchschnittliche Wegelange der Nutzerinnen und Nutzer von Car-/Ridesharing
und anderen digitalen Diensten in 2035 entspricht abhangig vom Wegezweck denje-
nigen von heutigen Haushalten mit Privatwagen oder denjenigen der nicht-
besitzenden Haushalte:

m Bei den beruflichen Wegen gilt der gleiche Wert wie fur Haushalte mit verfuigba-
rem eigenem Pkw, denn héatten sie einen guten Wohnstandort fiir den Weg zur
Arbeit mit dem Umweltverbund, dann wéren sie nicht auf Car-/Ridesharing an-
gewiesen und wurden ausschlief3lich auf den Umweltverbund vertrauen.

m Bei den Wegezwecken Erledigung/Einkauf und Freizeit gilt der Wert fiir nicht-
besitzende Haushalte, denn hier haben die Carsharerinnen und Carsharer ihre
Prioritat auf dem klassischen Umweltverbund und bevorzugen deshalb kurze We-

ge.

Bei der Verkehrsmittelwahl wird fur die Wegezwecke Einkauf/Erledigung und Frei-
zeit fur die Haushalte, die sich Taxivermittlung, Taxi-/Car-/ und Ridesharing als Op-
tion offen halten, beim Anteil aller Verkehrsmittel ein Mittelwert zwischen Personen
in Haushalten mit Autobesitz und Personen in Haushalten ohne Autobesitz und ohne
Verwendung der genannten digitalen Dienste gebildet. FUr den Wegezweck Arbeit
wird fur den MIV die Verkehrsmittelwahl von Personen in Haushalten ohne Autobe-
sitz und ohne Verwendung der genannten digitalen Dienste angenommen. Ein eige-
ner Pkw wurde sich namlich flr (annédhernd) tagliches Pendeln gegentiber Mietwa-
gen und dhnlichen Optionen der Sharing Economy lohnen.

Das Szenario geht fur alle Stéadte von gleichen Potenzialen aus (vgl. Sommer et al.
2016). Die Anteile der nutzenden Personen sinken im Szenario in den Raumen mit
Verstadterungsansatzen und landlichen Raumen deutlich.
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7 Starkung des Umweltverbunds

7.1 Ausgangslage und Entwicklungstrends

Der Umweltverbund aus 6ffentlichem Verkehr, FuR- und Radverkehr ist ein zentrales
Element der Wende hin zu klimaneutraler Mobilitat: Die Verkehrsmittel des Um-
weltverbunds sind emissionsfrei (Ful3- und Radverkehr) oder deutlich energieeffizi-
enter als der Autoverkehr. Zudem machen sie Mobilitat auch in anderen Dimensio-
nen nachhaltig: sie sparen Verkehrsraum, verursachen weniger Unfélle und sind 6f-
fentlich zuganglich bzw. erschwinglich. Heute wird der Umweltverbund fir 42% der
Wege genutzt, deckt aber nur 21% des Verkehrsaufwands (in Personenkilometern) ab
(infras/DLR 2010; vgl. Abb. 7.1).

Das modale Verhalten wird einerseits Uber alltagsorganisatorische Anforderungen
und individuelle Préaferenzen gepragt, andererseits spielt das Angebot wie Raum-
und Verkehrsinfrastruktur, sowie Verkehrsmittelverfligbarkeit eine wichtige Rolle
far die Personenverkehrsnachfrage (vgl. z.B. SRU 2005, 71; Hunecke 2006, 31). Das
Mobilitatsangebot limitiert die Nachfrage insbesondere deshalb, weil das Zeitbudget
eines jeden Menschen fur Mobilitat sowohl historisch in Deutschland als auch in un-
terschiedlichen Landern mit verschiedenen Kulturkreisen sehr konstant bei etwa 80
Minuten pro Tag liegt (vgl. infas/DLR 2010, 31 bzw. Schafer und Victor 2000, 175).

Die Verkehrsmittelwahl wird in Deutschland vom Pkw bestimmt. Der Motorisierte
Individualverkehr (MIV) hat sowohl in Bezug auf die beférderten Personen (Ver-
kehrsaufkommen) als auch in Bezug auf alle zuriickgelegten Kilometer der verschie-
denen Verkehrstrager (Verkehrsaufwand) die héchsten Anteile. Laut MiD 2008 wur-
den im Jahr 2008 58% aller gefahrenen Wege und 79% aller gefahrenen Kilometer
mit dem Pkw zuriickgelegt (vgl. Abb. 7.1).

809 0.5% 7,3%
8,2%

42.8% OPFV
54.8% OPNV

MIV (Fahrer)
m MIV (Mitfahrer)
m Fahrrad

m zu FulR

2,8%
2,9%

Verkehrsaufkommen Verkehrsaufwand

Abb. 7-1 Modal Split in Deutschland 2008. Quelle: infas/DLR 2010

Die Diskrepanz der Anteile ist mit der hohen durchschnittlichen Wegelange bei We-
gen mit dem Auto zu erklaren. Im Gegensatz dazu sind Wege zu Ful3 und mit dem
Fahrrad tendenziell kiirzer. Dennoch ist das Verlagerungspotenzial vom Pkw auf die-
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se im Betrieb emissionsfreien Verkehrstrager sehr hoch, denn 61% aller Wege in
Deutschland sind ktirzer als fiinf, 76% sind kirzer als zehn Kilometer. Das Auto hat
auf Wegen bis funf Kilometer einen Anteil von 44%, bei Wegen zwischen funf und
zehn Kilometern sind es 76% (vgl. infas/DLR 2010).

Tatsachlich zeichnet sich auf lokaler Ebene ein vorsichtiger Trend weg vom Auto ab.
Das tagliche Verkehrsaufkommen, also die zurtickgelegten Wege aller Personen, ist
zwischen 2002 und 2008 moderat von 3,3 auf 3,4 Wege fur einen durchschnittlichen
Tag im Jahr gestiegen, wobei ,,die Zahlen des Motorisierten Individualverkehrs stabil
bleiben und Fahrrad und Offentlicher Verkehr zulegen® (ebd., 23f.).

Situation des Offentlichen Personenverkehrs

In Ballungsraumen stellt der 6ffentliche Verkehr bereits heute ein Riickgrat der Per-
sonenmobilitat dar. In wachsenden Stadten wie beispielsweise Berlin, KéIn, Stuttgart
oder Dusseldorf stof3t er sogar in Teilen an die Grenzen seiner Kapazitat. Gleichzeitig
wird bundesweit der Investitions- und Modernisierungsbedarf thematisiert (vgl.
Hans Bockler Stiftung 2015). Anders stellt sich die Situation in vielen landlichen Re-
gionen dar, in denen der demographische Wandel zu einem Bevélkerungsrickgang
und vor allem zu einem Sinken der Schiilerinnen- und Schulerzahlen fihrt, welche
die Wirtschaftlichkeit des OPNV mitbestimmen. Da der OPNV sich in der Regel nicht
selbst tragt, ist er auf 6ffentliche Mittel angewiesen. Jedoch halt die Mittelausstat-
tung insgesamt nicht mit den Wachstumsperspektiven und dem Anspruch an einen
qualitativ hochwertigen OPNV Schritt. Zwar wurden die Regionalisierungsmittel zur
Finanzierung des Schienenpersonennahverkehrs aufgestockt und fur kinftige Jahre
dynamisiert; im 6ffentlichen Strallenpersonenverkehr mit Bussen und Bahnen fehlen
jedoch zukunftsorientierte Finanzierungsmodelle (vgl. VDV 2016).

Vielen Stadten in Deutschland und im européischen Ausland ist es in der jingeren
Vergangenheit gelungen, durch die Ausweitung und Aufwertung des bestehenden
Netzes den Anteil des OPNV an der Verkehrsmittelwahl deutlich zu erhéhen. MaR-
nahmen zum Ausbau waren die Ausweitung des Liniennetzes, die Ausweitung der
Betriebszeiten und Erhéhung der Taktung. MaRnahmen zur qualitativen Verbesse-
rung zielten in erster Linie darauf ab, den Zugang zum bestehenden Angebot zu er-
leichtern, beispielsweise durch die Erhéhung der Barrierefreiheit von Haltestellen
und Fahrzeugen, die Einrichtung zusatzlicher Haltestellen im bestehenden Netz oder
die Vereinfachung des Tarifsystems. So erreichte die Stadt Wien einen Anstieg ihres
OPNV-Anteils insbesondere durch die Einfiihrung eines Jahrestickets fiir 365 Euro
(vgl. Tab. 7.1).

Tab. 7-1 Entwicklung des OPNV-Anteils in ausgesuchten Stadten. Quelle: eigene Zusammenstel-
lung
Anteil OPNV Anteil OPNV Quelle
Jahr Prozent Jahr Prozent
Wien 1993 29 2015 39 Website Wiener Stadtwerke
Freiburg 1982 11 2016 16 Website Freiburg
Zurich 2005 34 2010 39 Stadt Zurich 2012
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Im Fernverkehr gibt es auf der Schiene und auf der Stral3e viele Verbindungen mit
hoher Angebotsqualitat. Die Bahn bietet gegentiber dem Pkw haufig deutlich schnel-
lere Verbindungen. Die Wettbewerbsfahigkeit des Fernbusses gegentiber dem Pkw
beruht aus Sicht vieler mobiler Menschen auf seinen Kostenvorteilen.

Als Schwéche des 6ffentlichen Fernverkehrs auf der Schiene gilt jedoch das Fehlen
einer integrierten Netzplanung (,,Deutschlandtakt®), die kurze Umsteigeverbindun-
gen zwischen Nah-, Regional- und Fernverkehr erméglichen wiirde. Auch sind viele
Stadte nur unzureichend an das Netz des Schienenfernverkehrs angebunden. Hinzu
kommen Zugausfalle und Verspéatungen, die auf mangelnde Wartung und Instand-
haltung von Fahrzeugen und Netz beruhen. In den 1990er Jahren waren viele Uber-
holgleise und Weichen zurtckgebaut worden.

Situation des Radverkehrs

Bei der Forderung des Radverkehrs haben viele Kommunen in den vergangenen Jah-
ren erhebliche Fortschritte gemacht, etwa durch die Aufstellung von Radverkehrs-
planen, die Ausweisung von Radnetzen und den Neu- oder Ausbau von Abstellmdg-
lichkeiten. Geférdert wurde diese Entwicklung durch den Nationalen Radverkehrs-
plan des Bundes, sowie durch Initiativen auf Landerebene.”

Zuwéchse im Radverkehr sind oftmals auch das Ergebnis direkter Initiativen von
Stadten wie beispielsweise Munster oder Karlsruhe mit infrastrukturellen Manah-
men als Basis (vgl. Tab. 7.2).

Tab. 7-2 Entwicklung des Fahrradanteils in ausgesuchten Stadten. Quelle: eigene Zusammenstel-
lung

Anteil Fahrrad Anteil Fahrrad Quelle

Jahr Prozent Jahr Prozent
Vitoria-Gasteiz 2002 1 2014 13 Stadt Vitoria-Gasteiz 2015
Bremen 2008 22 2013 25 Stadt Bremen 2013
Munster 2007 37 2013 39 Stadt Munster 2008 und 2014
Karlsruhe 2002 16 2012 25 Stadt Karlsruhe 2016
Kopenhagen 1998 30 2010 36 Stadt Kopenhagen 2012 (Arbeit/Ausb.)
Minchen 2002 10 2008 14 Stadt Minchen 2010 (MiD)
Freiburg 1982 15 2016 34 Website Freiburg

Dennoch schopft das Fahrrad in der Alltagsmobilitéat der Menschen seine Potenziale
in vielen Kommunen noch nicht aus. Oftmals fehlen integrierte Konzepte fir ein
Radwegenetz. Notwendige MaRnahmen werden nicht konsequent umgesetzt aus
Angst, den Raum fir den (flieBenden oder ruhenden) Autoverkehr zu beschranken.
Dies ware jedoch notwendig, um Raum fur den Radverkehr zu schaffen. Die Konse-
guenz sind geringe Radverkehrsanteile in vielen gro3en Stadten — z.B. in denen des
Ruhrgebiets, Wiesbaden, Saarbriicken und anderen (vgl. Jansen et al. 2016; BMVI
2014). Hier wird deutlich, dass es zur Anhebung des Radverkehrsanteils eines klaren

" Beispielsweise sind dies die Arbeitsgemeinschaft fuRganger- und fahrradfreundlicher Stadte, Kreise und Gemeinden in Nord-
rhein-Westfalen (AGFS NRW), die Arbeitsgemeinschaft Fahrradfreundlicher Kommunen in Baden-Wirttemberg (AGFK BW)
oder die Arbeitsgemeinschaft Fahrradfreundliche Kommunen in Thirringen (AGFK TH).
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politischen Willens und der Verschiebung der Prioritaten in der kommunalen Ver-
kehrsplanung hin zum Umweltverbund bedarf.

7.2 Zielzustand 2035

Der Umweltverbund aus 6ffentlichen Verkehrsmitteln, Rad- und FulRverkehr und
Angeboten von Car- und Ridesharing wird so attraktiv gestaltet, dass ein groRer Teil
der Menschen in Deutschland auf den Besitz privater Pkw verzichtet oder den (eige-
nen) Pkw seltener nutzt als bislang.

Der offentliche Personenverkehr in Deutschland wird flachendeckend so ausgestal-
tet, dass er eine vollwertige und attraktive Alternative zum Auto bietet. Die Verflg-
barkeit und die Taktung der 6ffentlichen Verkehrsangebote steigt sowohl im Nah- als
auch im Fernverkehr deutlich an. Zudem wird das 6ffentliche Verkehrsangebot kom-
fortabler zu nutzen sein — Haltestellen sind durchgehend barrierefrei, sicher, sauber
und mit Fahrradabstellanlagen ausgestattet. Die eingesetzten Fahrzeuge sind eben-
falls barrierefrei, hochwertig ausgestattet und bieten den Nutzerinnen und Nutzern
gentigend Ablageflache fur Gepack, sowie Internet- und Stromanschlisse.

Der Ausbau schienengebundener 6ffentlicher Verkehrsmittel ist im Gegensatz zum
Ausbau des straBengebundenen OPVs in der Regel mit einem erheblichem Aufwand
verbunden. Die volistdndige Neuplanung und Realisierung von schienengebundenen
OPV-Angeboten ist in der Regel nicht nur kostenintensiv, sondern erfordert auch
zeitlichen Vorlauf.8 Daher muss mit den Planungen bereits jetzt begonnen werden,
um bis 2035 deutlich mehr Fahrgaste in einem dichteren Streckennetz transportie-
ren zu kdnnen. Weniger zeitintensiv durfte die Reaktivierung stillgelegter, aber noch
nicht abgebauter Schienenstrecken oder Streckenabschnitte sein. Auch die Kapazi-
tatserhohung im bestehenden Schienennetz durch die Beseitigung von Engpéassen
oder den Bau von Weichen und Uberholgleisen ist innerhalb einer Dekade maglich.

Daruber hinaus wird der offentliche Verkehr bis 2035 individueller: Durch rdumli-
che, organisatorische, bauliche, tarifliche und informatorische Verkntpfung lasst
sich der OPNV unproblematisch in Wegeketten mit Rad-, Car- und Ridesharing-
Angeboten nutzen. Digitale Buchungsplattformen und Routenalgorithmen machen
Tur-zu-Tur-Angebote flexibler Bedienformen mdglich, die nicht nur als privatwirt-
schaftliche Ridesharing-Dienstleistungen organisiert werden muissen, sondern integ-
raler Bestandteil des dffentlichen Verkehrs werden.

SchlieBlich sorgen neue Finanzierungs- und Ticketformen dafir, dass das Preisni-
veau niedriger ist als heute, sowohl im Nah- als auch im Fernverkehr, um den OPV
gegentiber dem MIV zu attraktivieren. Einheitliche und einfach verstandliche Preis-
strukturen bauen Zugangshemmnisse zum 6ffentlichen Verkehr ab.

8 Als Beispiel kann die Realisierung des Rhein-Ruhr-Expresses dienen. Erste Planungen begannen im Jahr 2005, mit der entguil-
tigen Fertigstellung wird in 2030 bis 2035 gerechnet (vgl. VRR 2016).
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Dass der Ausbau der Systeme auch in kurzer Zeit moglich ist, 1asst sich an der Re-
naissance von Stralenbahnen (etwa in Frankreich und den USA) sowie der systema-
tischen Einfuhrung von Bus Rapid Transit in Lateinamerika und Asien beobachten.®

Im Radverkehr ermadglichen flachendeckende und sicher nutzbare kommunale Netze
zUgige und sichere Wege auch fur Distanzen Gber 5 km. Hinzu kommt eine ausrei-
chende Zahl witterungs- und diebstahlgeschutzter Abstellanlagen sowohl in den
Wohnvierteln als auch an anderen relevanten Stellen. Dies schafft Anreize fir den
Umstieg vom Auto auf den Umweltverbund auch in inter- und multimodaler Kombi-
nation.

7.3 MaRnahmen und Instrumente

MalRnahmen fir den 6ffentlichen Personenverkehr

Zur dauerhaften Sicherstellung eines leistungsstarken und ausreichend finanzierten
OPNV sind folgende Manahmen denkbar:

m Allgemeiner OPNV-Beitrag / Biirgerticket

m OPNV-Fonds aus Steuermitteln (Gewerbesteuer, Grunderwerbssteuer u.a.)

m Drittnutzerfinanzierung durch Arbeitgeber, Einzelhandel und Veranstalter

m Verwendung der Einnahmen eines Road Pricing fuir die Bereitstellung des An-
gebotes offentlicher Verkehrsmittel.

Durch die Erhebung eines allgemeinen Beitrags von allen Burgern wirde es mdglich,
ein kostenreduziertes oder kostenfreies Blirgerticket einzufiihren. Dies setzt Anreize
zur Nutzung des OPNV. Zudem kénnen Steuermittel, Erlose aus einer Drittnutzerfi-
nanzierung von Verkehrserzeugern sowie einer Pkw-Maut in die OPNV-Finanzierung
flieBen, die mit der Ausweitung des Angebots deutlich ansteigen muss.

Folgende MaRnahmen kénnen das Angebot des OPV auf Kurz- und Langstrecken at-
traktivieren:

m Erhohung der Netzdichte: Reaktivierung stillgelegter Strecken(abschnitte) und
Haltepunkte, Ausbau der Stralenbahnnetze, Ausbau des Schienennetzes fur Regi-
onal- und Fernverkehr.

B Fahrzeitverkirzungen durch Ausweitung des Angebots von Schnellbuslinien ins-

besondere dort, wo schienengebundene Angebote fehlen, sowie durch verstarkte

Umwidmung von Verkehrsflachen fiir den Pkw in Busspuren.

Ausweitung der Bedienzeiten in Frih- und Nachtstunden; Erhéhung der Taktung.

B Einfuhrung flexibler Bedienformen in nachfrageschwachen Raumen in Verknip-
fung zwischen 6ffentlichem Verkehr und Ridesharing-Angeboten.

B Verringerung von Verspatungen und Zugausfallen durch engere Wartungsin-
tervalle fr Fahrzeuge, die Beseitigung von Engstellen im Netz und die (Wie-
der)einrichtung von Uberholstrecken und Weichen.

m Anschlussgarantie und kostenfreie Anschluss- bzw. Alternativangebote bei Ver-
spatungen.

° Bus Rapid Transit steht im Kern fiir die infrastrukturelle Aufwertung stadtischer Linienbusse, um einen héheren Qualitatsstan-
dard als Vorgéngerbuslinien zu erreichen. Ziel ist es, sich dem Qualitatsstandard von schienengebundenen Nahverkehrssys-
temen anzunahern, dabei aber die Kostenvorteile des stralengebundenen Verkehrsmittels Bus zu nutzen.

Wuppertal Institut | 37



Szenariostudie Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie

m Vereinfachung des Ticket- und Tarifsystems (siehe Blrgerticket) bzw. gemeinsa-
me Informations- und Buchungsplattformen, integriertes Ticketing.

m Echtzeit-Information flachendeckend an Haltestellen sowie in allen Fahrzeugen
Uber Fahrzeiten, Ankunftszeiten und Umsteigemdoglichkeiten.

m Barrierefreie, saubere und sichere Haltestellen mit attraktiven Fahrradabstell-
anlagen, sowie barrierefreie Fahrzeuge, ausreichende Gepéack- und Radmitnah-
memdglichkeiten.

m Intermodale Mobilitatsstationen mit OPV-Halten, Bike & Ride, Fahrradstationen,
Car- und Bikesharing.

Malnahmen zur Forderung des Radverkehrs

Fur mehr Nutzung des Fahrrads kommen insbesondere folgende MaRnahmen in
Frage:

m Konsequente Schliellung von Netzlicken durch die Bereitstellung grof3ziigig di-
mensionierter, komfortabel zu nutzender und sicher befahrbarer Fahrradstreifen,
die mindestens die Empfehlungen der FGSV flir Radverkehrsanlagen umsetzen.

®m Anlage von Fahrradstrafen und (weitere) Offnung von EinbahnstraRen fiir den
Radverkehr.

m Netzlicken kdnnen auch durch Tempo 30 an Hauptverkehrsstra3en geschlossen
werden. Dies starkt den Fahrradverkehr insbesondere durch die Erhéhung der
Verkehrssicherheit. Es gibt zudem keine Hinweise fir Verlagerungeseffekte in un-
tergeordnete StraRen (vgl. Rudolph 2014, Heinrichs et al. 2016).

B Bundesweiter Aufbau eines Radschnellwegenetzes fiir schnelle regionale Verbin-
dungen mit dem Rad oder Pedelec. Distanzen von bis zu 20 km werden damit im
Alltagsverkehr mit Rad oder Pedelec tberbrickbar.

m Verbesserung des Fahrradparkens in Wohnquartieren und an Zielorten: Aufge-
baut wird ein flachendeckendes Netz von Fahrradbtigeln und -haltern, zudem
werden sichere und wettergeschitzte Abstellanlagen (Radstationen, Fahrradbo-
xen, automatische Fahrradparkh&user, ebenerdige Fahrradrdume) an wichtigen
Zielorten aufgestellt und flir Neubauten verpflichtend.

m Stellplatzsatzungen fur Fahrrader mit Vorgaben flr qualitativ hochwertige Abstel-
lanlagen.

B Fahrrad- und fullgangerfreundliche Lichtsignalanlagen bzw. sichere bauliche Ge-
staltung von Kreuzungs- und Querungspunkten fur den nicht-motorisierten Ver-
kehr. Dies beinhaltet beispielsweise ausreichend lange Rdumzeiten und Fahrrad-
schleusen.

Vergleichbar zu den Interventionen im OPNV sind auch zur Umsetzung der (hier
exemplarisch genannten) MaRnahmen zur Forderung des Radverkehrs zusatzliche
Flachen erforderlich. Diese stehen jedoch gerade in stark verdichteten Innenstadtbe-
reichen kaum zur Verfiigung. Daher ist eine Neuverteilung des Verkehrsraums, ins-
besondere eine Umwidmung von Verkehrsflachen fur den flieRenden und ruhenden
Pkw-Verkehr in Verkehrsflachen fiir das Fahrrad unabdingbar und mit Abnahme der
Nachfrage nach Pkw-Wegen auch sinnvoll.
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7.4

Wirkungsumfang der Malinahmen und Instrumente

Die Starkung des Umweltverbundes fuhrt zu einer Attraktivierung der Verkehrsmit-
telwahl des 6ffentlichen Nah- und Fernverkehrs sowie des Radverkehrs. Durch bes-
sere Radwegenetze, dichtere Offentliche Verkehrsnetze, eine Erhhung der Taktung
und der Bedienzeiten verkirzen sich die Wegezeiten (einschlieBlich Wartezeiten) im
Umweltverbund. Zugleich sorgt die Qualitatsverbesserung dafir, dass auch bislang
wenig OPV- und Rad-affine Bevolkerungsgruppen die Verkehrsmittel des Umwelt-
verbunds als attraktive Alternative zum Auto akzeptieren. SchlieRlich sinken die Nut-
zungskosten des OPV im Verhaltnis zum MIV deutlich, wodurch weitere Anreize fur
eine haufigere Nutzung des 6ffentlichen Verkehrs gesetzt werden. Studien zeigen,
dass es notwendig ist, mehrere dieser Einflussfaktoren gemeinsam zu verbessern, um
eine substanzielle Anderung der Verkehrsmittelwahl zu erreichen (vgl. Fearnley et al.
2016).

Dadurch steigt der Modal Split des 6ffentlichen Verkehrs von heute 8% auf insge-
samt 19% der Wege; im verstadterten Raum, wo das Angebot besonders dicht ist und
die Wegezeiten im OPV meist kiirzer sind als mit dem Auto, erhéht er sich auf 24%,
in Raumtypen mit Verstadterungsansatzen auf 15%, im landlichen Raum auf 12%.
Die Steigerung orientiert sich an den von den Vorreiterstadten erreichten Moglich-
keiten (vgl. Tab. 7.1).

Der Radverkehrsanteil steigt insgesamt von 10 Prozent auf 19 Prozent der Wege. Da-
bei fallen die Unterschiede zwischen den Raumtypen weniger stark aus — im verstad-
terten Raum liegt der Radverkehrsanteil bei 20%, im verstadterten und landlichen
Raum bei 17 bzw. 18%. Dies ahnelt dem derzeitigen Radverkehrsanteil von Stadten
und Landkreisen mit ambitionierter Radverkehrsforderung, liegt aber noch unter
dem Niveau der Spitzenreiter (vgl. Tab. 7.2). Dies zeigt, dass eine langfristige Rad-
verkehrsforderung im weiteren Zeitverlauf noch Potenzial fiir Steigerungen bietet.

Insgesamt verandert sich die Verkehrsmittelwahl der Personengruppen ohne Auto-
verflgbarkeit nur geringfligig. Allerdings wéachst die Gruppe von Personen, die Car-
sharing in Verbindung mit dem OPV nutzen und Uber kein eigenes Auto verfiigen.
Diese nutzen beispielsweise im verstadterten Raum in der Altersgruppe der 19 bis
30-jahrigen den OPV fuir 55% der Arbeits- und Ausbildungswege, bei den 30 bis 65-
jahrigen werden 49,5% dieser Wege mit dem OPV zuriickgelegt.

Doch auch die Menschen, die tiber ein Auto verfiigen, steigen haufiger auf den OPV
um — bei den beruflichen und Ausbildungswegen liegt der Modal Split des OPV im
verstadterten Raum je nach Altersgruppe bei 21 bis 43 Prozent, womit sich der Anteil
des OPV dort etwa verdoppelt.

Eine noch starkere Entwicklung wird fur den Radverkehr angenommen: Dort steigt
etwa bei den Personen mit Autoverfiigbarkeit der Wegeanteil im verstadterten Raum
fur Berufs-/Ausbildungswege sowie fur Einkaufe und Erledigungen etwa um den
Faktor zwei bis drei, mit leichten Unterschieden je nach Altersgruppe.
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8 Steuerung des motorisierten Individualverkehrs

8.1 Ausgangslage und Entwicklungstrends

Die Pkw-Ausstattung der Haushalte in Deutschland hat sich nach dem 2. Weltkrieg
rasant entwickelt und ist in den vergangenen Jahren nahezu stagniert. In den letzten
beiden Jahren der Langzeiterhebung ,,Mobilitat in Deutschland* 2002 und 2008 wa-
ren jeweils 53% der Haushalte mit genau einem Pkw ausgestattet, der Anteil der
Haushalte ohne Pkw sank von 19% auf 18%, entsprechend stieg der Anteil der Haus-
halte mit mindestens zwei verflgbaren Pkw von 28% auf 29% (vgl. infas/DLR 2010).
Da gleichzeitig die Anzahl der Haushalte deutlich stieg und deren mittlere Grofie
sank, ein sich vermutlich fortsetzender Trend, hat der Motorisierungsgrad ausge-
drickt in Pkw pro 1.000 Einwohnerinnen und Einwohnern in Deutschland auch im
letzten Jahrzehnt deutlich zugenommen.

Waren es im Jahr 2000 noch 532 Pkw pro 1.000 Einwohnerinnen und Einwohnern,
ist diese Zahl auf 548 im Jahr 2015 angestiegen. (vgl. Website KBA9). Unter den
Griunden fur den Pkw-Verzicht nennen die Halfte aller autofreien Haushalte ,,zu teu-
er* als Grund, wahrend 21% ein Auto nicht fr notig halten oder bewusst verzichten.
In den Stadten liegt dieser Anteil mit 27% etwas hoher (vgl. infas/DLR 2010). Fir
den Bereich Verkehr wurden in 2015 durchschnittlich 13% der Konsumausgaben
aufgewendet, wahrend Haushalte weniger fur Freizeit, Unterhaltung und Kultur aus-
gaben, namlich knapp 11% ihres Konsumbudgets von monatlich durchschnittlich
2.391 €. Gleichzeitig stiegen die Fixkosten fur Wohnen, Energie, Wohnungsinstand-
haltung rasant, namlich von 738 € in 2010 auf 859 € in 2015 (vgl. Statistisches Bun-
desamt 2017).

Dies legt die Vermutung nahe, dass die Verbraucherinnen und Verbraucher auf
strukturell hohere Preise fir Pkw-Mobilitat sensibel reagieren wirden. Allerdings
sind Kraftstoffpreise in ihrer jetzigen GréRenordnung kein Hebel: Bei einem Fahr-
aufwand eines privaten Pkw von derzeit jahrlich etwa 12.000 km wirde eine (jetzt
hypothetisch angenommene) Verteuerung um 50 ct pro Liter bei einem (tatsachli-
chen) Verbrauch von sechs Litern auf 100 km monatlich 30 € ausmachen, dies ent-
spricht nur etwa 1% der mittleren Konsumausgaben 2015.

Zur Einordnung: Laut ADAC haben sich die Kraftstoffpreise seit der Wiedervereini-
gung kaum erhoht, denn Diesel kostete im Jahresdurchschnitt 1991 1,07 € und lag im
Mittel des Jahres 2016 bei 1,08 € (vgl. Website ADAC). Der hdchste durchschnittli-
che Dieselpreis wurde mit 1,60 € im Jahr 2001 gemessen. Netzweite OPNV-
Abonnements sind derzeit in den grofRen Verkehrsverbiinden des Landes fir monat-
lich etwa 150 € erhaltlich, und eine Abschaffung des eigenen Pkw wiirde entspre-
chend groRen finanziellen Spielraum hinterlassen.

0 Aufgrund einer statistischen Umstellung sind die Werte seit dem Jahr 2008 nicht mehr vollstandig mit denen fritherer Jahre
vergleichbar. So wurden bis 2007 voriibergehend abgemeldete Fahrzeuge dem Bestand zugerechnet. Das geschieht seit
2008 nicht mehr. Ohne diese Anderung in der Statistik wiirde der gegenwértige Motorisierungsgrad und somit auch der An-
stieg im Vergleich zu 2000 auf Basis dieser Quellen noch héher ausfallen und lage 2015 rechnerisch laut Umweltbundesamt
bei rund 600. Diese Zahl schlie3t gewerbliche Halter, sowie als Saisonwagen oder Oldtimer angemeldete Autos ein. Dem-
gegenuber hat die Paneluntersuchung ,Mobilitat in Deutschland” im Jahr 2008 458 Wagen pro 1000 Einwohnerinnen bzw.
Einwohnern erfasst, die privaten Haushalten zur eigenen Nutzung zur Verfiigung stehen. Mit dieser letzteren Zahl wurde im
Szenario gerechnet.
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8.2

8.3

Zielzustand 2035

Im Jahr 2035 geniefRen die Bewohnerinnen und Bewohner der Stadte erhebliche fi-
nanzielle Vorteile, wenn sie autofrei leben. Gleiches gilt auch fur die Blrgerinnen
und Birger von weniger dicht besiedelten Rdumen, allerdings mit der Einschran-
kung, dass hier der Umweltverbund nicht immer die (haufig subjektiven) Mobilitats-
bedurfnisse befriedigen kann.

Eine deutliche Senkung des Verkehrsaufwandes kann der mobile Mensch aber nicht
nur durch einen Verzicht auf ein eigenes Auto erreichen, sondern abhangig von den
eigenen Mobilitatsbedurfnissen und raum- bzw. infrastrukturellen Gegebenheiten
auch durch den Verzicht auf bestimmte Fahrten mit dem Pkw.

Viele Wohnquartiere insbesondere in den Innenstadten werden auto- und autover-
kehrsfrei sein. Es findet praktisch kein Parken mehr im 6ffentlichen StraRenraum
statt. Dieses erfolgt in Quartiersgaragen am Rande der Wohnquartiere. Die StraRen
werden (wieder) vom fast ausschliel3lichen Verkehrsraum zu einem Raum sozialer
Interaktion und hoher Aufenthaltsqualitat, in denen sich Kinder, Jugendliche, Er-
wachsenen und éltere Menschen aufhalten. Praxisbeispiele zeigen, dass dieser Ge-
winn an Lebensqualitat die Burger tUberzeugt und den vermeintlichen Komfortver-
lust durch die geringere Nutzung des Pkw mehr als kompensiert (vgl. Greenpeace
2016).

MaRnahmen und Instrumente

Die Wirkung der Kosten von Fahrten mit dem Pkw kénnen abhéangig von der Ausge-
staltung unterschiedliche Wirkungsmechanismen hervorrufen. Ein Anstieg der Kos-
ten fur die fossilen Kraftstoffe Diesel und Benzin kann entscheidend die Flotten-
struktur verandern, wenn der mobile Mensch sich wegen (zu) hoher Pkw-
Fahrtenkosten flr Alternativen interessiert. Da fir eine vollstandige Dekarbonisie-
rung aber vor allem auch der Verkehrsaufwand sinken muss, um Energieproduktion
insgesamt zu senken, bleiben Instrumente wie die heutige Mineral6lsteuer selbst bei
einer deutlichen Anhebung hinter der Ambition zurtick.

Die Renewbility I11-Studie hat in verschiedenen Szenario-Varianten fir 2030 die
Pkw-Fahrtenkosten variiert (vgl. Zimmer at al. 2016). Es zeigt sich, dass der Ver-
kehrsaufwand in vier von funf Varianten &hnlich hoch ist (zwischen 1.131 und 1.115
Milliarden Pkm in Deutschland), sich in diesen Varianten aber die Pkw-Flotte deut-
lich unterscheiden kann. Je nach Kostenstruktur werden namlich Verbrennungsmo-
toren starker durch Elektromotoren ersetzt. Erst wenn Uber eine Pkw-Maut die Pkw-
Fahrtenkosten deutlich angehoben werden, namlich auf 15,7 ct pro km statt 9,8 ct bis
11,3 ct in den anderen vier Varianten, sinkt der Verkehrsaufwand aller Pkw auf 997
Milliarden km.

In der Studie ,,Stadte und Klimawandel: Ruhrgebiet 2050“ wurden mehrere Szenari-
en zur Entwicklung der CO.-Emissionen im Verkehrsbereich des Ruhrgebiets bis
2050 erstellt. Das Szenario, in dem die Treibstoffpreise von 2015 bis 2050 um 4%
pro Jahr zunehmen, reduziert die CO2-Emissionen des Verkehrs (t/E/J) im Jahr
2050 um rund 40 Prozent im Vergleich zu dem Szenario, in dem die Treibstoffpreise
um 1% pro Jahr zunehmen (vgl. Schwarze et al. 2017).
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Die im Folgenden aufgelisteten Instrumente sind denkbar, um die externen Kosten
des Pkw an seine Nutzerinnen und Nutzer weiterzugeben und damit Anreize fur die
Verlagerung von Konsumausgaben zu geben. Haushalte kénnen sich haufiger flr ei-
ne Kombination aus Carsharing, 6ffentlichem Verkehr und nichtmotorisiertem Ver-
kehr entscheiden, sodass die Motorisierung insgesamt sinkt:

B Eine Zulassungssteuer fur Pkw, wie sie in unterschiedlicher HOhe bereits in vielen
europaischen Landern erhoben wird.

m Eine schrittweise Weiterentwicklung der Kfz-Steuer hin zu einer Pkw-
Umlaufsteuer. Zunéachst erfolgt eine starke, dynamische Erhéhung der Kfz-Steuer
auf Basis von CO2-Emissionen und Schadstoffklassen; Gewicht und Grofie werden
irrelevant. Ab 2025 richtet sich die neue Pkw-Umlaufsteuer nach dem Energie-
verbrauch des Wagens, wahrend CO2-Emissionen keine Rolle mehr spielen.

® Zudem werden — in der Phase bis 2025 — fossile Kraftstoffe verteuert.

B Eine distanzbasierte Pkw-Maut fiir alle Stral’en im Verantwortungsbereich des
Bundes und der Lander. Denkbar sind hier unterschiedlich hohe Entgelte in Ag-
glomerationen im Vergleich zu diinner besiedelten Gebieten, um sozialen Aus-
gleich zu schaffen: Wege, auf denen keine sinnvolle Alternative mit dem OPV be-
steht, bleiben auch mit dem Auto erschwinglich, wahrend im mit dem 6ffentlichen
Verkehr gut erschlossenen Raum hoéhere Tarife anfallen. Die Moglichkeiten von
Ortserkennung und digitaler Datentibermittlung und -abrechnung kénnen hier
ausgeschopft werden, die Kfz-Flotte muss im vorliegenden Szenario im Zeitraum
2025 bis 2035 ohnehin nahezu vollstandig ausgetauscht werden.

Auf kommunaler Ebene sind daruber hinaus folgende MaBnahmen wirksam (vgl. z.B.
Reutter und Reutter 2016; Schwarze et al. 2017):

B Reduzierung von Fahrspuren fiir den Strallenverkehr. Sie sollten in Spuren flr
FuR- und Radverkehr umgewidmet werden oder kénnten den Fahrzeugen des
OPNV zur Verfugung stehen (vgl. Kapitel 7.3).

m Reduzierung von Parkplatzen und flachendeckendes Parkraummanagement, so-
wie Reduzierung von Stellplatzen durch Anderung/Einfiihrung entsprechender
Satzungen bzw. ggf. Anderung der jeweiligen Landesbauordnung, sofern diese ei-
ne konsequente Reduktion von Stellplatzen noch nicht vorsieht. Da MalRnahmen
im Neubau eine langfristige Wirkung entfalten, sollten die zustéandigen Behdrden
an dieser Stelle schnellstmdglich tatig werden.

m Eine Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h in Stadten. In geschlossenen Ortschaf-
ten sollte flachendeckend Tempo 30 gelten, auch auf Hauptverkehrsstra3en. Ein
Herabsetzen der Geschwindigkeitsbegrenzung von 50 auf 30 km/h dient in erster
Linie der Verbesserung der Verkehrssicherheit und des Larmschutzes. Es kann
zusatzlich zu Verlagerung vom MIV auf E-Bikes bei Personen fiihren, die SpaR an
schnellem Fahren haben (vgl. Rudolph 2014, sowie Kapitel 7.3).

m Ausweisung/Erweiterung von autofreien Innenstadten bzw. FuBgangerzonen.

m Erhebung einer City-Maut. Bei der Einfihrung einer City-Maut werden die CO»-
Emissionen verringert, indem die gefahrenen Kilometer von mautpflichtigen
Fahrzeugen abnehmen. So gingen die gefahrenen Kilometer in London beispiels-
weise nach Einfihrung der City-Maut innerhalb der Gebihrenzone um 27 Prozent
zuruck, in Stockholm um 19 Prozent (Hautzinger et al. 2011: 38). Fir Hamburg ist
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in einer Potenzialstudie ein Minderungspotenzial der verkehrsbedingten CO.-
Emissionen von 3,3 bis 4,0 Prozent berechnet worden (ebd., 211).

8.4 Wirkungsumfang der Mallnahmen und Instrumente

Die Restriktionen und Verteuerungen im MIV filhren in erster Linie zu deutlich ge-
ringerem Pkw-Besitz, insbesondere in den verstadterten Raumen, aber auch in den
R&umen mit Verstadterungsansatzen und im landlichen Raum.

Der hochste Anteil von Personen mit Autobesitz im Haushalt liegt derzeit bei Fami-
lien mit Kindern (bis 97%), die Gruppe der 19 bis 30 Jahrigen besitzt derzeit selbst in
den Stadten bzw. verstadterten Gebieten zu 82% ein Auto. Hier werden die Anteile
deutlich sinken: Der niedrigste Anteil liegt bei den in 2035 19 bis unter 30-J&hrigen
in den verstadterten Gebieten: 27% leben dort in einem Haushalt mit eigenem Auto.
Entsprechend steigt der Anteil der Car-/Ridesharer , die Zahl der autolosen Haushal-
te bleibt gegeniiber 2015 konstant. Die Anteile von Haushalten im Besitz von min-
destens einem Privatwagen steigen, je weniger dicht besiedelt die R&ume sind, sowie
Uber die Altersgruppen. Lediglich bei den ganz Alten (ab 75 Jahren) sinkt die Auto-
verfugbarkeit wieder.

Im Vergleich zu anderen Altersgruppen nutzen wenige Rentnerinnen und Rentner
die digitalen Dienste, die Zahl der komplett autofreien Haushalte bleibt in dieser Al-
tersklasse gegeniber 2015 konstant. Einerseits wird namlich Uber den Eintritt in eine
neue Lebensphase (Rente) das Auto als ndtige Mobilitatsoption hinterfragt, anderer-
seits sind die digitalen Dienste flir diese Gruppe im Gegensatz zu den jungeren Per-
sonen zumindest nicht schon das ganze Leben préasent.

Die Verkiirzung der Wegelangen wird im Wesentlichen durch verdichtete, nutzungs-
gemischte Raumstrukturen erreicht, wobei die Erh6hung der Kosten fiir Anschaffung
und Nutzung eines Pkw dazu beitragt (vgl. Kapitel 5.4).
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9 Weiterentwicklung von Fahrzeugeffizienz, Antrieben und

9.1

50.000.000

Kraftstoffen

Ausgangslage und Entwicklungstrends

Im Jahr 2016 wurden insgesamt 3,4 Millionen Pkw neu zugelassen und somit 4,5%
mehr als im Vorjahr. Benzin- (52,1%) und Dieselmotoren (45,9%) dominierten wei-
terhin den Automobilmarkt, wobei der Anteil der dieselbetriebenen Fahrzeuge um
mehr als zwei Prozentpunkte abnahm. Die Anzahl von neuen Pkw mit Elektroantrieb
stieg von 46.000 auf 59.000 und blieb damit auf einem geringen Niveau, wobei die
Neuzulassungen rein elektrisch betriebener Pkw sogar sank (11.410; -7,7%). Insge-
samt befanden sich 2016 etwa 200.000 Pkw mit (Plug-in-) Hybrid oder reinem
Elektroantrieb im deutschen Bestand.

Abbildung 9.1 stellt die Marktentwicklung von Pkw in Deutschland seit 2008 dar.
Die Pkw-Bestandsflotte lag 2016 bei 45 Mio. Fahrzeugen, wobei das Segment der
mittelgroflien Pkw mit 23,6 Mio. Fahrzeugen den groRten Anteil ausmachte (52%).
Innerhalb dieser Segmentklassen erfuhr das Segment der Gelandewagen das starkste
Wachstum. Gab es 2008 noch 1,2 Mio. dieser Fahrzeuge, wuchs die Zahl bis 2016 auf
3,7 Mio. Aufgrund des starken Wachstums filhrte das KBA 2012 das neue Segment
der ,Sports Utility Vehicles® (SUV) ein. In diesem Segment werden kleinere Gelan-
dewagen gefihrt.

In der Abbildung werden Geldndewagen bis 2012 als mittelgrolRe Pkw subsummiert,
ab 2013 als groRRe Wagen, wahrend das neue Segment der SUV im mittleren Segment
erfasst ist. Beispielsweise firmieren der Audi Q7 oder der Porsche Cayenne in dieser
Darstellung bis 2012 als mittelgrofRe und seit 2013 als grof3e Fahrzeuge.

#5:000.000 /

40.000.000

35.000.000

30.000.000 =P kw gesamt
25.000.000 — e=mmPkw klein
20.000.000 e=mmPkw mittel
15.000.000 Pkw grof3
10.000.000 | enm——

5.000.000
0] . . . . . . . . .
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Abb. 9-1 Bestandsentwicklung Pkw in Deutschland. Quelle: Website KBA, eigene Zusammenstel-

lung

Pkw bestimmen nach wie vor das modale Verhalten (vgl. Kapitel 7.1) in Deutschland
und damit auch die Bilanz klimarelevanter Emissionen im Sektor Personenverkehr.
Dabei schlagt einerseits mit jahrlich 1,76 Mio. gefahrenen Kilometern der hohe Ver-
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kehrsaufwand zu Buche (vgl. infas/DLR 2010), andererseits der nach wie vor hohe
spezifische Kraftstoffverbrauch und die damit einher gehenden CO2-Emissionen pro
zurickgelegtem Fahrzeugkilometer.

Die Personenverkehrsaufwénde des M1V in Deutschland haben sich zwischen 1960
und 2010 nahezu verfunffacht. Da die Fahrzeugbesetzung in diesem Zeitraum ab-
nahm, war der Fahraufwand aller deutschen Pkw und Kraftrader in 2010 gegeniiber
1960 sogar sechsmal hoher (vgl. Knérr 2013).

Gleichzeitig sinken die spezifischen Emissionen nur langsam. So hatte sich die euro-
paische Automobilindustrie 1998 dazu verpflichtet, den durchschnittlichen Flotten-
verbrauch neu zugelassener Pkw gemal eines genormten Fahrzyklus von damals
Uber 190 auf 140 g CO; pro km in 2009 zu senken. In 2010 lag der so berechnete
durchschnittliche CO,-Wert eines neuen Pkw in Deutschland mit 151,7 g/km deutlich
Uber dieser Zielmarke (vgl. Thordsen und Biickle 2011).

Geht man von der Pkw-Bestandsflotte von 2014 mit entsprechendem Anteil der
Kraftstoffe Diesel und Benzin aus, sowie einen durchschnittlichen Besetzungsgrad
von 1,5 Personen, dann werden in Deutschland gemal genormten Fahrzyklus 142 g
CO; pro Personenkilometer emittiert (also rund 6% weniger als im Jahr 2010), dies
entspricht einem Benzinéquivalent von 6,1 Litern pro 100 km (vgl. Abb. 9.2). Die
Fahrzeuge des OPNV zeichnen fiir ungefahr halb so viele spezifischen Emissionen
verantwortlich, der (landgebundene) OPFV ist insbesondere aufgrund besserer Be-
setzungsgrade noch klimafreundlicher.

Pkw 142

Reisebus, Fernlinienbus 32

Eisenbahn im Fernverkehr 41

Flugzeug 211

Linienbus im OPNV 76

Eisenbahn im Nahverkehr 67

Stralen-/U-Bahn 71

Abb. 9-2

Spezifische CO,-Emissionen (g/Pkm) in Deutschland 2014. Quelle: Website UBA

Da es den beschrieben Trend zu gréReren Pkw gibt, sinken auch die spezifischen
Emissionen der Neuzulassungen seit 2010 nur langsam und lagen in 2015 bei 128,9 g
CO2 pro km (vgl. Website KBA). Zu beachten bei den genannten Zahlen ist allerdings
sowohl fur die Neuzulassungen als auch fir die Bestandsflotte der Unterschied zwi-
schen Verbrauch gemaR genormtem Testzyklus und tatsachlichem Verbrauch.!! Laut

" Die Operationalisierung des Neuen Europaischen Fahrzyklus (NEFZ) bietet festgelegte Fahrzyklen und Flexibilitaten, die von
den Herstellern zunehmend ausgenutzt wurden, etwa Abkleben von Fugen der AuRenhiille oder Verwendung des minimalen
Fahrzeuggewichtes. Dadurch wuchs die Diskrepanz des Verbrauchs bei der Zulassung (bei der der NEFZ Anwendung fin-
det) und dem tatséchlichen Verbrauch von 10% in 2001 auf 40% in 2015 (vgl. Tietge et al. 2016).
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Statistischem Bundesamt hat sich der tatséchliche Verbrauch von Pkw in den ver-
gangenen 15 Jahren nicht wesentlich veréandert, er lag in 2001 bei 7,1 und in 2015 bei
6,8 Litern auf 100 km. Hier kompensieren sich Effizienzfortschritte und der Trend zu
groflieren, leistungsstarkeren Pkw grof3tenteils.

Zusammengefasst lasst sich fur die drei zentralen Einflussgréf3en folgendes feststel-
len:

m GroRenklassen: leichte Tendenz zu gréReren Autos aufgrund eines Trends zum
Gelandewagen

m Kraftstoffverbrauche: annédhernde Stagnation aufgrund der Kompensation gegen-
laufiger Trends

m Antrieb (Kraftstoffart): weitere Dominanz von Diesel und Benzin

Es ist zu hinterfragen, in wie weit dieser ,,eingeschwungene” Zustand zukuinftig Be-
stand haben wird. Aufgrund der hohen Innovationsdynamik im System kann sich der
jetzige Trend in Zukunft sehr schnell und sehr radikal veréndern. Einer Recherche
von Bloomberg zu Folge kénnten die Gesamtbetriebskosten (Total Cost of Ow-
nership, TCO) von batterie-elektrisch betriebenen Pkw ohne Bertcksichtigung von
Beihilfen bis 2022 unter diejenigen eines Pkw mit Verbrennungsmotor fallen. Dies
konnte einen Wendepunkt im Verkauf von Neuwagen bedeuten und erhebliche, sich
selbstverstarkende Impulse auslésen. Bis dahin rechnet Bloomberg allerdings mit ei-
nem Markanteil von batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV) von nur 5% der Neuzu-
lassungen (vgl. Morsy 2016).12

9.2 Zielzustand 2035

Welche Antriebsformen und Kraftstoffe sich zukUnftig durchsetzen werden, hangt
von zahlreichen Einflussfaktoren ab und kann hier nicht im Detail diskutiert werden.
Fur die Modellberechnungen ist hier entsprechend eine mogliche Entwicklung illust-
rativ fir andere mogliche Entwicklungen betrachtet worden. Das vorliegende Szena-
rio setzt im Bereich des Personenverkehrs auf eine weitgehende Elektrifizierung mit
dem Einsatz von Batteriefahrzeugen. Fur den Guterverkehr wird eine auf Methan
(zunéchst in Form von Erdgas, spater in Form eines synthetischen Gases) basierende
Strategie verfolgt.

Die spezifischen CO2-Emissionen der (motorisierten) Fahrzeuge missen vor dem
Hintergrund der angestrebten Dekarbonisierung bis 2035 auf nahezu Null sinken
(tank-to-wheel, TTW). Hierfur wird, den Annahmen des Szenarios folgend, die Pkw-
Flotte zu 98% und damit fast vollstandig auf Elektroantriebe umgestellt. Die verblei-
benden 2% sind Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren. Diese sind vor 2025 zugelas-
sene Fahrzeuge, die noch im Bestand verblieben sind, bzw. Fahrzeuge fir spezifische
Sonderanwendungen. Sie werden soweit mdglich mit synthetischen strombasierten
Kraftstoffen und damit ebenfalls weitgehend klimaneutral betrieben. Das vorliegen-
de Szenario trifft zudem die Annahme, dass der fiir die Pkw-Flotte bendtigte Strom
primar in Deutschland bereitgestellt werden soll. Dies erhoht den Druck, auf eine

2 Morsy (Bloomberg) beobachtet unter anderem die Preisentwicklung von Lithium-ionen Batterien verschiedener Hersteller und
erstellt auf dieser Basis Lernkurven. Bei den TCO wird ein Rohdlpreis von unter 70 $ pro Barrel unterstellt.
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weitgehend direkte Elektrifizierung zu setzen. Eine elektrifizierte Flotte senkt im
Vergleich zu Szenarien, die in groliem Mafe auf Power-to-Gas oder Power-to-Liquid
Strategien setzen, aufgrund der geringeren Umwandlungsverluste den Bedarf an er-
neuerbaren Energien deutlich. Da die Menge an inlandisch zur Verfligung stehenden
erneuerbaren Energien begrenzt ist und auch in anderen Sektoren bendétigt wird,
muss zusatzlich der Wirkungsgrad des Fahrzeuggesamtsystems steigen, um Ressour-
cen und Landschaftsverbrauch (auch auBerhalb Europas) zu schonen. Dies wird so-
wohl durch technische Malnahmen als auch eine bedarfsgerechte Verminderung der
FahrzeuggrofRen erreicht. Der verbleibende Energieaufwand kann so durch erneuer-
bare Energien (in erster Linie Strom) bereitgestellt werden. Von der Politik werden
dafur die entsprechenden Rahmenbedingungen geschaffen.

Ein deutlicher Schwerpunkt liegt im Dekarbonisierungsszenario 2035 fir den Pkw-
Verkehr somit nicht zuletzt aus Griinden der Energieeffizienz auf einer direkten
Elektrifizierung (vgl. Abb. 9.3). Dies umfasst auch H2-Hybrid-Fahrzeuge, die eine
wasserstoffbetriebene Brennstoffzelle als Range Extender fur die Fahrzeugbatterie
nutzen kdnnen.

Die Batteriefahrzeuge erreichen ab 2025 eine deutlich verbesserte Reichweite und
sind somit vollstandig alltagstauglich, zumal ein flachendeckendes Netz an Schnell-
ladestationen zur Verfligung steht, wo die Fahrzeug-Batterien innerhalb von einer
halben Stunde vollstandig aufgeladen werden kdnnen. Damit die Batteriefahrzeuge
nicht nur neue Verbraucher darstellen, die die Dekarbonisierung des Stromsektors
sogar verlangsamen kénnen, werden sie Teil des Stromsystems. Neben gesteuertem
Laden wird deshalb auch eine Rickspeisung von in den Batterien gespeichertem
Strom ermdéglicht, um Minutenreserve im Bereich der Stromversorgung insbesonde-
re im Bereich der Verteilnetze zur Verfiigung zu stellen.

Neben der dezentralen Bereitstellung von Fahrstrom werden im Dekarbonisierungs-
szenario entsprechend Wasserstoff und (primar fur den Guterverkehr) synthetische
Kraftstoffe (inkl. synthetische Gase) zentral bereitgestellt. Die Einfuhrung von Was-
serstoff-Brennstoffzellenfahrzeugen, die spatestens ab 2025 verstarkt in den Markt
kommen mussten, ist technisch zwar anspruchsvoll, birgt aber Effizienzvorteile ge-
gentber der Verwendung von Verbrennungsmotoren und dem Einsatz von syntheti-
schen (ebenfalls strombasierten) Kraftstoffen. Durch die relativ hohe Systemeffizienz
lassen sich auch hohe inlandische Versorgungsgrade und damit eine geringere Im-
portabhangigkeit realisieren als etwa beim Einsatz von flissigen Kraftstoffen.
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15 kwh
Battericelektrisches Brennstaffzellenfahrzeug + Verbrennunaosmotorisches  Verbrennunasmotorisches
Fahrzeug + Wasserstoff Fahrzeug + Fahrzeug +
direkte Stromnutzung Jower-to-Gas” JPower-to-Liguid"®
Abb. 9-3 Strombedarf aus erneuerbaren Energien fur verschiedene Antriebs- und Kraftstoffkombi-
nationen (pro 100km). Quelle: Agora Verkehrswende 2017 auf Basis von DLR/ ifeu/ LBST/
DFZ 2015

Im Guterverkehr kommt primar Methan als Kraftstoff zum Einsatz. Methan hat den
Vorteil eines gegeniiber Mineralol geringen spezifischen Kohlenstoffgehalts und ei-
ner sauberen Verbrennung. Grundsatzlich kann die Klimabilanz von Methan durch
die Einspeisung von Methan biogenen Ursprungs verbessert werden, wobei bertck-
sichtigt werden muss, dass die nachhaltigen Biomassepotentiale begrenzt sind.

Durch den hohen Wasserstoffanteil und seine Gasformigkeit bei Umgebungstempe-
ratur weist Methan zwar eine ungtnstigere Energiedichte auf als fllissige Kraftstoffe,
durch Kompression (Compressed Natural Gas: CNG) wird dennoch eine akzeptable
Energiedichte erreicht. Methan kann zudem in nur leicht modifizierten Ottomotoren
eingesetzt werden. Im Gegensatz zu elektrischen Antrieben gibt es zwar weiter loka-
len Emissionen (Partikel und NOy), diese sind aber deutlich glinstiger als etwa bei
der Verbrennung von Otto- oder gar Dieselkraftstoff.

Mit Blick auf die Klimaschutzziele ist es aber notwendig, dass die Versorgung der
Gasfahrzeuge bis 2035 schrittweise auf einen regenerativ erzeugten (synthetischen)
strombasierten Kraftstoff umgestellt wird (Power-to-Gas). Verfolgt man fur den Ver-
kehrsbereich — getrieben durch die Notwendigkeit, einen adaquaten Beitrag zur Er-
reichung des 1,5°C Ziels leisten zu mussen — die Zielsetzung der Dekarbonisierung
bis zum Jahr 2035, mussten altere Lkw mit Verbrennungsmotor entweder sukzessive
bis zu diesem Zeitpunkt aus dem Bestand gehen oder auf alternative Antriebe (res-
pektive Vertraglichkeit alternativer Kraftstoffe) umgertstet werden.

Wie erwahnt, sind aber grundsatzlich auch andere Pfade auf Basis flussiger syntheti-
scher Kraftstoffe fuir die Zukunft denkbar. Beispiele hierfur waren Methanol (Einsatz
in Brennstoffzellen oder Verbrennungsmotoren) oder der Einsatz von synthetischem
Diesel in Dieselmotoren (wie auch analog im Lkw-Verkehr). Entscheidende Faktoren
far die Auswahl des Kraftstoffs der Zukunft sind neben den Herausforderungen der
Dekarbonisierung nicht zuletzt der Ausstol? an klassischen Schadstoffen, die Akzep-
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9.3

tanz der Nutzer, der Infrastrukturbedarf sowie grenziiberschreitende Entwicklungen.
Bei den fliissigen synthetischen Kraftstoffen entstehen auch weiterhin NOy-
Emissionen. Das Emissionsniveau ist im Vergleich zu heutigen Kraftstoffen aller-
dings deutlich gunstiger. Nicht zu vernachlassigen sind in Bezug auf flissige synthe-
tische Kraftstoffe Gbergreifende Effekte, die hier aber nicht weiter vertieft werden
konnen. Dies gilt in erster Linie fur den bei einer flachendeckenden Einfiihrung ho-
hen Strombedarf sowie die damit verbundene Notwendigkeit Strom oder Kraftstoffe
zu importieren.

MalRnahmen und Instrumente

Folgende MaRnahmen kdnnen dazu beitragen, eine Entwicklung zu generieren wie
sie in Kapitel 9.2 beispielhaft unterstellt worden ist:

Erstens kann ein Verbot von Neuzulassungen von Pkw mit Verbrennungsmotoren
nach 2025 erwirkt werden. Alternativ konnen die Flottenemissionslimits der EU
Neuwagen verscharft und bis zum Jahr 2025 auf Null zurtickgefihrt werden. Es wird
davon ausgegangen, dass der Pkw-Bestand entsprechend der Erneuerungszyklen
dann bis 2035 weitgehend auf Pkw mit elektrischen Antrieben umgestellt werden
kann.

Zweitens und als kurzfristig wirkende MalRnahmen wird im Szenario die pauschale
Versteuerung von Dienstwagen weiterentwickelt. Dienstwagen sind Firmenwagen,
die dem Arbeitnehmer auch zur privaten Nutzung zur Verfiigung gestellt werden. Fur
die private Nutzung ist monatlich im Rahmen der Einkommensteuer 1% des Listen-
preises des Fahrzeugs bei Erstzulassung als geldwerter Vorteil zu versteuern.

Diese niedrige pauschale Besteuerung ist ein Anreiz fur die Arbeitgeber, einen Teil
des Gehalts an den Arbeitnehmer in Form von Dienstwagen auszuzahlen. Fir die Ar-
beitnehmer hat es den Vorteil, keinen Privatwagen kaufen zu missen und, wenn der
Arbeitgeber zusatzlich eine Tankkarte stellt, kénnen auch Fahrten umsonst sein. Auf
diese Weise kommen vor allem viele grol3e Pkw in den Bestand, deren Anschaffung
und Wartung fir die rein private Nutzung deutlich teurer ist. Die Wagen werden
haufig nach etwa drei Jahren verkauft und pragen damit den Gebrauchtwagenmarkt.
Ziel einer Reform sollte sein, dass es fir den Nutzer oder die Nutzerin keinen 6ko-
nomischen Unterschied macht, ob ein Wagen privat gehalten wird oder als Dienst-
wagen zur Verflgung steht. Dadurch werden die Autos kleiner.

Drittens fuhrt eine Staffelung der bereits diskutierten Pkw-Zulassungs- bzw. Regist-
rierungssteuer nach Energieverbrauch des Wagens zu geringeren CO.-Emissionen
der Pkw-Neuzulassungen. Bei solchen Personen, die sich trotz hoher Kosten einen
Pkw anschaffen, besteht dann namlich ein Anreiz fur die Anschaffung eines mdg-
lichst kleinen Wagens. Eine solche Staffelung existiert beispielsweise in Danemark,
die Uber den Preis wirksam wird. Dort lagen die CO2-Emissionen gemal NEFZ in
2015 bei durchschnittlich 106,2 g und damit deutlich niedriger als in Deutschland
(128,9 g, vgl. Website EEA).
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Flankiert werden kénnen diese Instrumente folgendermalfien:

B Einfuhrung von Umweltzonen und CO;-basierten Fahrverboten in Stadten, sowie
Parkplatzbeschrankung und héhere Parkplatzgebihren fir Fahrzeuge mit Ver-
brennungsmotor.

m Verteuerung der Kraftstoffe Diesel und Benzin fur den Ubergang bis 2035, um
zumindest Kostenparitat mit alternativen synthetischen Kraftstoffen zu erreichen.
Dies ginge konform mit dem Verursacherprinzip als anerkanntem Grundsatz des
Umweltschutzes und wiirde dazu beitragen, die externen Umweltkosten der Ver-
brennung fossiler Kraftstoffe (insbesondere die Kosten des Klimawandels) zu in-
ternalisieren.

m Berlcksichtigung von externen Umwelteffekten des Pkw-Verkehrs auch bei der
Besteuerung der alternativen Kraftstoffe.

m Forderung neuer Antriebe, insb. Elektromobilitat (batteriebetrieben, Wasserstoff-
Brennstoffzellen).

m Mindestquoten fur Elektrofahrzeuge bei den Neuzulassungen (wie z.B. in China
geplant).

m Ambitionierte Kraftstoffrichtlinien auf europaischer Ebene, die die Einflhrung
von synthetischen Kraftstoffen auf Basis von Elektrolyse-Wasserstoff erleichtern.

m In der Fahrzeugtechnik kdnnen Tempolimits (30 km/h innerorts und 120 km/h
auf Autobahnen) einen Anreiz bilden, Innovationspotentiale verstarkt auf die
Senkung des Durchschnittsverbrauchs der Kraftfahrzeuge zu lenken, anstatt die
mdoglichen Kraftstoffeinsparungen durch fiir hohe Geschwindigkeiten entwickelte
Fahrzeuge zu kompensieren.

B Fortgesetzte und intensivierte Anstrengungen der Automobilindustrie, um durch
F&E sowie strategische Investitionen die alternativen Antriebe zur Serienreife zu
bringen.

9.4 Wirkungsumfang der Malinahmen und Instrumente

Die folgende Tabelle 9.1 gibt die angenommene Verschiebung der Anteile der Fahr-
zeugklassen innerhalb der Personengruppen wieder. Fur alle Altersgruppen wird ei-
ne Verminderung der Fahrzeugausstattung angenommen sowie eine Verschiebung
hin zu Kleinwagen. Die Gruppe der Personen im Alter ab 65 Jahren besitzt heute
Uberdurchschnittlich haufig grofie Fahrzeuge, aber auch in dieser Altersgruppe gibt
es kraftige Verschiebungen zu Kleinwagen.

Tab. 9-1 Veranderung der Pkw-GroRRe. Quelle: eigenes Dekarbonisierungsszenario 2035

Bevdlkerungsgruppe Anteil Pkw Kklein Anteil Pkw mittel Anteil Pkw grof3
2015 2035 2015 2035 2015 2035

0 bis unter 6 0% 0% 0% 0% 0% 0%

6 bis unter 19 33% 55% 55% 41% 12% 4%

19 bis unter 30 33% 55% 55% 41% 12% 4%

30 bis unter 65 27% 51% 52% 42% 21% 7%

ab 65 18% 45% 49% 44% 33% 11%

gesamt 26% 48% 52% 43% 21% 9%

Durch die Verschiebung hin zu Kleinwagen kénnen die MaBhahmen zur Verbrauchs-
reduktion verstarkt werden. Die Effizienz der Flotte im Jahr 2035 (tank-to-whell,
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TTW) ist in der folgenden Abbildung 9.4 dargestellt. Die Kombination der Effizienz-
effekte durch verminderte Fahrzeuggrof3e und technische Malinahmen ist in der
fahraufwandsgewichteten Gesamteffizienz ganz rechts in der Abbildung dargestellt.
Zumindest in einer TTW-Betrachtung sind die Effekte enorm. In der Systembetrach-
tung fallen sie durch héhere Umwandlungsverluste in der Kraftstoffbereitstellung
etwas ungunstiger aus (vgl. Kapitel 12.1).
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Abb. 9-4

Energieeffizienz der Pkw 2035. Quelle: eigenes Dekarbonisierungsszenario 2035; DLR
2010, DIW 2016

Die hier dargestellte Entwicklung der Energieeffizienz liel3e sich bereits mit heute
bekannten technischen MaRnahmen erreichen. Ein derartiger Pfad wurde schon in
der Dissertation von Mock (2010) im Rahmen eines Projektes des DLR erarbeitet. Es
handelt sich somit um eine konservative Abschétzung fiir das hier entwickelte De-
karbonisierungsszenario auf Basis schon etwas alterer Daten. Andererseits ist festzu-
stellen, dass die dort dargestellten MalRnahmen durch die Automobilhersteller im-
mer noch nicht flaichendeckend umgesetzt worden sind.13

Die Gesamtzusammensetzung der Pkw-Flotte im Jahr 2035 zeigt Tabelle 9.2. Hier ist
auch die Carsharing-Flotte gesondert dargestellt. Die verstarkte Nutzung von Car-
sharing statt Anschaffung eines eigenen Pkw ermaoglicht eine sehr viel intensivere
und damit ressourcenschonendere Nutzung eines Pkw. Die Fahrzeuge erreichen im
Schnitt einen hoheren Lebensfahraufwand. Durch die intensivere Nutzung missen
diese Fahrzeuge aber dennoch schneller ausgetauscht werden, wodurch Effizienz-
fortschritte und alternative Antriebe schneller im Bestand wirksam werden kénnen.

'3 Aktuellere Studien mit konservativen Abschatzungen wie etwa die von JRC/EUCAR/CONCAWE 2014 wurden hier nicht ge-
nutzt, weil sie nur ein Standard-Referenzfahrzeuge (der unteren Mittelklasse) analysieren.
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Tab. 9-2 Anteile Pkw-Bestand, spezifische Fahraufwande 2035. Quelle: eigenes Dekarbonisie-
rungsszenario 2035

Flotte ohne Carsharing- Flotte ohne Carsha- Carsharing-Flotte
Carsharing-Fz. Flotte ring-Fz. [km/(Fz*a)] [km/(Fz*a)]

Pkw gesamt 17.455.000 3.466.000 13.900 20.300
Pkw klein 8.334.000 1.714.000 12.600 20.300
BEV 7.500.000 1.543.000 12.500 20.000
H»-BZ 83.000 17.000 13.500 24.600
H>-Hybrid 750.000 154.000 13.500 23.000
Verbrenner 0 0 - -
Pkw mittel 7.591.000 1.386.000 14.900 20.300
BEV 5.314.000 1.109.000 14.900 20.000
H.-BZ 380.000 14.000 17.100 23.100
H-Hybrid 1.518.000 263.000 17.100 21.500
Verbrenner 380.000 0 5.000 -
Pkw grof3 1.530.000 365.000 15.300 20.300
BEV 995.000 256.000 15.000 20.000
H.-BZ 153.000 4.000 17.700 22.600
H>-Hybrid 306.000 106.000 17.600 21.000
Verbrenner 77.000 0 5.000 -

Insgesamt ergibt sich auf der Basis der getroffenen Annahmen, dass Privat-Pkw in
Zukunft eher weniger intensiv genutzt werden als heute, was mit dem Modal Shift
hin zu anderen Verkehrsmitteln (auch bei Autobesitzerinnen und -besitzern) erklart
werden kann. Haushalte mit héherem Mobilitatsbedarf, die das Fahrzeug in der Re-
gel auch flexibler einsetzen mochten, setzen eher auf wasserstoffbetriebene Fahrzeu-
ge und schaffen sich keine BEV an.

Carsharing bietet aber durchaus auch fiir auf Flexibilitdt angewiesene Akteure Mdg-
lichkeiten. Durch Pooling lassen sich auch hdhere Jahresfahraufwéande erzielen. In-
telligente Prognosemodelle kdnnen den Nutzerinnen und Nutzern dasjenige Fahr-
zeug anbieten, dessen Batterie zum Zeitpunkt des Nutzungsbeginns einen hinrei-
chenden Ladestand aufweist und somit insgesamt fur eine Optimierung von Be- und
Entladung sorgen.

Aus der Entwicklung der restlichen Flotte heraus besteht jedoch die Gefahr, dass sich
die Modal Shift-Strategie und die konsequente Erneuerung des Fahrzeugparks ge-
genseitig behindern. Es steht zu erwarten, dass Fahrzeuge bei geringerer Nutzung
auch deutlich langer im Bestand verbleiben, bzw. dass Investitionen in Neuwagen bei
nur geringer Attraktivitat des Pkw insgesamt bewusst zeitlich verschoben werden.

Auch die Auslastung einer neu zu schaffenden Wasserstoffinfrastruktur wird durch
geringe Stlickzahlen am Anfang ggf. in Frage gestellt. Insofern wéaren mit einem sol-
chen Szenario eher schlanke Infrastrukturen (lean infrastructures), z.B. mit einer Er-
zeugung von Wasserstoff direkt an der Tankstelle, kompatibel als die direkte voll-
standige Errichtung eines flachendeckenden Wasserstoff-Pipeline-Netzes.

Zudem bestehen fur die Automobilindustrie durch die geringeren Sttickzahlen (zu-
mindest in Deutschland) insgesamt kleinere Spielraume fur F&E-Budgets. Jedoch
konnten die Automobilkonzerne Marktausweitungen in Schwellen- und Entwick-
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lungslandern realisieren. Sofern sie dort ebenfalls gezwungen werden, innovative An-
triebe abzusetzen, kénnte dies die notwendigen Impulse fiir eine Erneuerung geben.
Instrumente wie die fur 2018 geplante Quote fur Elektroautos in China sind Zeichen
fur die weltweite (politische) Anderung (vgl. Giesen und Fromm 2016).

Die dargestellten eher hemmenden Faktoren machen deutlich, dass eine derartige
Entwicklung keineswegs ein Selbstganger ist, sondern politischer Flankierung erfor-
dert.
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10 Dekarbonisierung des Guterverkehrs

10.1

Ausgangslage und Entwicklungstrends

Im Guterverkehr hat der Verkehrsaufwand in den vergangenen Jahren deutlich zu-
genommen. So wurde im Jahr 2014 in Deutschland insgesamt eine Befdrderungsleis-
tung von 653 Tonnenkilometern erbracht — das waren 12,4% mehr als noch zehn
Jahre zuvor (Hutter 2016). Auch wenn die Wirtschaft in diesem Zeitraum mit Uber
13% (real) etwas starker gewachsen ist als die Beforderungsleistung, sind nur sehr
schwache Tendenzen einer relativen Entkopplung des Guiterverkehrs vom Wirt-
schaftswachstum erkennbar. Der generelle Anstieg von Produktion und Konsum so-
wie von internationalen wie nationalen Verflechtungen bei Produktion und Konsum
fihren zu diesem Wachstum des Guterverkehrs, unterstiitzt vom europaischen Bin-
nenmarkt und internationalen Freihandelsabkommen.

Der mit Abstand grofite Anteil dieses Guterverkehrsaufwands in Deutschland entfallt
mit 70,8% auf den StraRenverkehr, ein Prozentpunkt mehr als 2004. Nur 16,1% der
Befdrderungsleistung werden von der Bahn, 11,1% mit dem Binnenschiff erbracht
(vgl. ebd.).

Ein hoherer Anteil von Schiene und Wasserstral3e kann die COz-Emissionen im GU-
terverkehr deutlich senken, denn der Transport mit dem Lkw verursacht viermal so
hohe CO2-Emissionen je Tonnenkilometer im Vergleich mit der Schiene und rund
dreimal so hohe Emissionen wie der Transport mit dem Binnenschiff (vgl. UBA
2016a).

Die Griunde fur den hohen Lkw-Anteil sind vielfaltig: zum einen sind durch das gut
ausgebaute Stral’ennetz die Transportzeiten auf der Stral3e im Vergleich zur Schiene
kirzer und flexibler, wahrend viele Engpasse in der Schieneninfrastruktur den Gu-
tertransport mit der Bahn verlangsamen (vgl. UBA 2010b). Es fehlen Uberhol- und
Ausweichgleise, die Mischung von Personen- und Giterverkehr auf denselben Glei-
sen sorgt fur Verspatungen, und es gibt Licken im Schienennetz insgesamt sowie mit
Blick auf noch nicht elektrifizierte Streckenabschnitte (vgl. DLR et al. 2016). Der ak-
tuelle Bundesverkehrswegeplan &ndert daran wenig, da weiterhin mehr Mittel fir ei-
nen Aus- und Neubau von Fernstralien vorgesehen sind als fur die Schieneninfra-
struktur (vgl. BMVI 2016). Die Gesamtstreckenlange im Schienennetz ist auch in den
letzten Jahren noch leicht zuriickgegangen (vgl. DIW 2016).

Da die Verkehrsanbindung vieler Unternehmen ans Schienennetz fehlt, und viele
Gleisanschlisse in den vergangenen Jahren stillgelegt wurden — seit 2003 hat sich
die Anzahl angeschlossener Betriebe halbiert (vgl. DIW 2016) — ist der Gutertrans-
port auf der Schiene oft nur im kombinierten Verkehr méglich, was mit erh6htem
Organisations- und Zeitaufwand einhergeht.

SchlieBlich sind die Mehrkosten des Lkw-Transports gegeniber der Beférderung auf
Schiene und Wasserstralle so gering, dass sich fiir viele Gltergruppen und Wegerela-
tionen der Umstieg vielfach nicht lohnt; ebenso unterbleiben daher vielfach die not-

wendigen Investitionen in eine technologische Aufristung des Rollmaterials, fir effi-
ziente Umschlagtechnologien und fur den Aufbau von Terminals fur den kombinier-
ten Verkehr (vgl. DLR / Ifeu 2016).
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10.2

Business-as-usual-Szenarien und Verkehrsprognosen sehen entsprechend dieses Sta-
tus Quo nahezu durchgangig einen weiteren Anstieg der Beforderungsleistung vo-
raus, von der weiterhin ein Grof3teil auf der StraRe gesehen wird. So geht die Ver-
kehrsverflechtungprognose 2030 (vgl. Schubert et al. 2014) von einem Anstieg auf
837,6 tkm bis 2030 aus, bei einem Anteil des StraRenguterverkehrs von 72,5%.

Zielzustand 2035

Das bislang starke Wachstum des Guterverkehrs wird bis 2035 deutlich verlangsamt:
Leerfahrten werden durch eine optimierte Logistik reduziert, so dass fur die gleiche
Beférderungsleistung (in tkm) weniger Fahraufwand (in Fzkm) notwendig ist. Auch
das Wachstum der Beférderungsleistung ist gebremst: Gitertransporte, die aufgrund
relativ geringer regionaler oder europaischer Kostendifferenzen fur Guter oder
Dienstleistungen entstehen, gehen zurtick, da die Kosten fur den Gutertransport
steigen. Dies sorgt fur einen Rilickgang weiter Transporte und einer Starkung der re-
gionalen Wirtschaftsverflechtungen.

Zudem steht eine leistungsfahigere Infrastruktur fr den Gitertransport auf der
Schiene und WasserstralRe sowie flir den kombinierten Verkehr zur Verfiigung. Diese
entsteht im Zusammenspiel dreier Faktoren. Zum einen wird die Dichte und Kapazi-
tat der Schieneninfrastruktur durch Netzltickenschlisse, neue Gleisanschlisse und
Uberholgleise erweitert. Zudem werden durch eine technologische Aufriistung der
Infrastruktur und der Fahrzeuge (etwa automatische Kupplung und Umschlagtech-
nik) der Guterumschlag beschleunigt und langere Ztige ermdglicht. SchlieBlich ent-
steht ein dichtes Netz aus multimodalen Terminals, die neben dem konventionellen
kombinierten Verkehr auch Sendungen unterhalb einer Containerladung massenleis-
tungsfahig umschlagen kénnen. Auf kommunaler Ebene werden Guterverteilzentren
auf Quartiersebene eingerichtet. Zusammen mit preislichen Anreizstrukturen sorgt
dieser Infrastrukturausbau fur einen erheblichen Modal Shift: Im Guterfernverkehr
von der Stral3e auf Schiene und Wasserstral3e, im urbanen Raum auf Lastenrad und
elektrifizierte Kleintransporter.

Auch der StraRengiterverkehr selbst ist effizienter und umweltschonender. Bei leich-
ten Nutzfahrzeugen gewinnen batterieelektrische Fahrzeuge, Hybrid-Antriebe und
Brennstoffzellenfahrzeuge an Bedeutung. Bei den Lkw ist ein groRRer Teil des Be-
stands mit Hybrid-Antrieb ausgestattet und ftir Last- und Sattelziige dominieren
Oberleitungs-Hybrid-Antriebe. Oberleitungs-Lkw sind mit einem Hybrid-Antrieb
ausgestattet, der auch abseits der elektrifizierten Strecke elektrisch betriebenes Fah-
ren ermoglicht. Zudem kommen klimavertragliche synthetische Kraftstoffe zum Ein-
satz und verbessern die Klimabilanz.

Da Investitionen in die Schieneninfrastruktur eine lange Vorlaufzeit haben, kann bis
2035 nur ein Teil der sinnvoll mdéglichen Verlagerungen von der Straf3e auf die
Schiene erreicht werden. Weitere Verlagerungspotenziale machen einen weiteren
Ausbau der Infrastruktur notwendig und kénnen daher erst nach 2035 erschlossen
werden.
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10.3 MalRnahmen und Instrumente

Die Transformation im Giterverkehr wird durch das Zusammenwirken verschiede-
ner Instrumente erreicht, die auf den Verkehrsaufwand bzw. die Fahrleistungen, die
Verkehrsmittelwahl und die Fahrzeugeffizienz zielen.

Preisliche Instrumente

Um den Anstieg des Guterverkehraufwands zu dampfen und einen Modal Shift weg
von der StraRe auf Schiene und WasserstralRe zu ermdglichen, ist eine grundlegende
Reform der Anreizstrukturen notwendig.

Hierfur wird zunéchst die Lkw-Maut stark ausgeweitet. Zum einen wird die Erhe-
bungsgrundlage auf alle leichten Nutzfahrzeuge und Lkw ausgeweitet — bislang (seit
2015) wird sie erst ab einem zulassigen Gesamtgewicht von 7,5 t fallig. Zudem wird
das Mautniveau deutlich angehoben und - zuséatzlich zur Schadstoffklasse - kiinftig
auch entsprechend der spezifischen CO2-Emissionen der Fahrzeuge gespreizt. Die
Erldse flieBen in den verstarkten Ausbau von Schienennetz und Wasserstralien.
Dadurch werden mehrfache Anreize gesetzt: Die Ausweitung und Anhebung des Ge-
samtniveaus tragt zur Vermeidung von Transporten und zur Verlagerung auf dann
kostengunstigere Verkehrstrager bei. Die Spreizung setzt Anreize fur den Einsatz ef-
fizienterer Fahrzeuge und alternativer Antriebe. Der Mautsatz, der heute je nach
Schadstoffklasse und Achszahl zwischen 12,5 und 21,8 ct/km liegt, steigt auf das
zehnfache Niveau.

Zudem steigen die Kraftstoffpreise im Lkw-Verkehr stark an. Ein Liter Dieselkraft-
stoff (der dann als PtL-Kraftstoff auf Basis erneuerbaren Stroms gewonnen wird)
wird im Jahr 2035 deutlich mehr kosten als Diesel heute. Das Preisniveau resultiert
zum einen aus den héheren Kosten fir die Herstellung des PtL-Krafstoffs, zum ande-
ren wird eine Energiesteuer dynamisch angelegt, welche kontinuierlich ansteigt, um
ihre Anreizwirkung fur die Verkehrsvermeidung bei zunehmender Energieeffizienz
der Fahrzeuge nicht zu verlieren.

Ausbau und Luckenschlisse der Infrastruktur

Da die Planung und Umsetzung von Verkehrsinfrastrukturen dber lange Zeitrdume
hinweg erfolgt, muss in der Verkehrswegeplanung bereits jetzt umgesteuert werden,
um die ambitionierten Verlagerungsziele erreichen zu kénnen. Im Alternativszenario
des Bundesverkehrswegeplans 2030 wurde gezeigt, dass durch eine Verschiebung
der Investitionen in Schiene und Wasserstraf3e deutliche Verlagerungen maéglich
sind. Eine Bundesverkehrswegeplanung, die ambitionierte Verlagerungsziele setzt,
verzichtet weitgehend auf Neu- und Ausbau von Stra3eninfrastruktur und investiert
stattdessen in Ausbau und Luckenschlisse (u.a. im Hafenhinterland) im Schienen-
und WasserstraRennetz. Bestehende Schienentrassen werden mit Uberholméglich-
keiten ausgestattet und noétigenfalls elektrifiziert. Dieser Ausbau von Schiene und
WasserstraRe ermoglicht neue Verbindungen sowie eine deutliche Beschleunigung
des Verkehrs auf diesen Verkehrstragern. Fir die Schiene wird eine Verkirzung der
Transportzeiten um 40 Prozent angenommen — durch weniger engpassbedingte Hal-
te und eine Erhdhung der Fahrgeschwindigkeit. Dabei werden konsequent Larm-
schutzmaRnahmen an den Strecken sowie den Schienenfahrzeugen umgesetzt, um
die La&rmbelastung durch den Schienenguterverkehr zu reduzieren.
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Ausgebaut werden zudem die Infrastrukturen des kombinierten Verkehrs durch den
Ausbau bestehender und die Schaffung zusatzlicher multimodaler Terminals. Auto-

matisierte Verladeterminals, die auch den Massenumschlag unterhalb einer Contai-
nerladung ermaoglichen, beschleunigen die Umschlagzeiten, eine héhere Netzdichte

macht langere Transportstrecken auf der Schiene méglich (vgl. DLR / Ifeu 2016).

Fur den Einsatz von Oberleitungs-Lkw werden grof3e Teile des Bundesautobahnnet-
zes entsprechend elektrifiziert. Sie tragen die Hauptlast des Stralengtterverkehrs.

Regulierungen

CO.-Flottengrenzwerte fur Lkw: Wéahrend fur leichte Nutzfahrzeuge bereits verbind-
liche Flottengrenzwerte gelten, ist eine solche Regulierung ftr Lkw noch nicht umge-
setzt. Bislang plant die EU ab 2018 allein ein CO2-Monitoring; aufgrund des modula-
ren Aufbaus von Lkw gestaltet sich eine Regulierung bislang schwierig. Dieses sollte
zu verbindlichen Flottengrenzwerten weiterentwickelt werden, die ab 2025 einzufih-
ren sind und verschiedene GroRenklassen und Einsatzzwecke bertcksichtigen.

Eingefihrt wird zudem eine Zulassungsquote fur elektrifizierte Lkw, die schrittweise
ansteigt, so dass bis 2035 rund 80 Prozent der Last- und Sattelzlige oberleitungsfa-
hig elektrifiziert werden und die weiteren Lkw-Klassen schrittweise mit Hybrid-
Antrieben auszustatten sind (vgl. Zimmer et al. 2016).

Fur Lang-Lkw (sogenannte Giga-Liner) wird die Regelzulassung zuriickgenommen.
Lkw, die langer als 18,75 m sind, wurden per Verordnung im April 2017 grundsétz-
lich zugelassen. Die Lkw mit einer Kapazitat von 1,5 reguléren Sattelztigen attrakti-
viert den Guterverkehr auf der StraRe und macht eine Verlagerung auf Schiene und
Wasserstralle schwieriger.

10.4  Wirkungsumfang der MaRnahmen und Instrumente
Die Kombination der bis 2035 umgesetzten MalRnahmen und Instrumente fuhrt zu
einem nur noch moderaten Anstieg des Guterverkehrsaufwands und zu einer starken
Verlagerung von der Stral3e auf Schiene und Wasserstralle: Der Verkehrsanteil auf
der Schiene steigt um 73 Prozent an, zusammen mit der Verkehrszunahme bedeutet
dies nahezu eine Verdopplung des Verkehrsaufwands auf der Schiene; dagegen geht
der Anteil des StraRengtterverkehrs um ein Viertel zurtick, der Verkehrsaufwand auf
der StraRe sinkt insgesamt um mehr als 15% (vgl. Tab. 10.1).
Tab. 10-1 Guterverkehrsaufwénde nach Verkehrstragern 2035. Quelle: eigenes Dekarbonisierungs-
szenario 2035
Verkehrsaufwand 2015 (DIW 2016) 2035
Mrd. tkm % Mrd. tkm %
StraRe 459,9 72,8 388,1 54,6
Schiene 116,6 18,5 228,5 32,2
Binnenschiff 55,3 8,8 94,1 13,2
Gesamt 630,9 710,8

Mit Blick auf die hier unterstellte Zielsetzung der vollstdndigen Dekarbonisierung
des Sektors Verkehr bis zum Jahr 2035 wird der Anstieg der Verkehrsaufwéande et-
was starker gedampft als in anderen ambitionierten Klimaschutzszenarien (etwa Re-
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newbility 111; Zimmer et al. 2016), was durch eine starke Verteuerung des Giterver-
kehrs auf der StraRe ermdglicht wird. Der Modal Shift auf Schiene und Wasserstralie
steigt auf ein &hnliches Niveau, wie es im ambitionierten Szenario der Studie ,,Ver-
kehrsverlagerungspotenzial auf den Schienenguterverkehr in Deutschland” (DLR /
ifeu 2016), fallt aber hier durch die genannten preislichen Anreize noch geringfligig
starker aus.

Die Verlagerung greift dabei insbesondere fur lange Transportwege und fir Trans-
porte, die mit groen Lkw, insbesondere mit Last- und Sattelziigen durchgeftihrt
werden. Auf der anderen Seite sorgt die Verringerung von Einkaufsfahrten im Perso-
nenverkehr und die Zunahme von Lieferdiensten fiir einen erhéhten Verkehrsauf-
wand kleiner Lkw und leichter Nutzfahrzeuge. Damit verschiebt sich die Aufteilung
der verbleibenden Fahrleistungen im Stralengiterverkehr anteilig zu den kleineren
Lkw (vgl. Tab. 10.2).

Tab. 10-2 Fahraufwand, Fahranteile und spez. Energieverbrauch nach Fahrzeugtypen im Guterver-
kehr 2035. Quelle: eigenes Dekarbonisierungsszenario 2035

Fahraufwéande Fahranteil Spez.Verbrauch Spez.Verbrauch
(Mrd. Fzkm) elektrisch elektr. Betrieb elektr. Betrieb

Lkw 3,5-7,5t PtL-Diesel 8,64 0% 3,3 MJ/km
Lkw 3,5-7,5t Plugin-Hybrid 4,06 60% 1,7 MJ/km 3,3 MJ/km
Lkw 7,5-12t PtL-Diesel 4,06 0% 4,6 MJ/km
Lkw 7,5-12t Plugin-Hybrid 4,76 50% 2,3 MJ/km 4,6 MJ/km
Solo-Lkw >12t PtL-Diesel 5,08 0% 6,9 MJ/km
Solo-Lkw >12t Plug in- 0,51 40% 3,5 MJ/km 6,9 MJ/km
Hybrid
Sattel-/Gliederzuge 5,08 0% 8,0 MJ/km
Ptl-Diesel
Sattel-/Gliederzuge 22,36 80% 3,9 MJ/km 8,0 MJ/km
Oberleitung

Sowohl die durch Maut und Kraftstoffbesteuerung geschaffenen Anreize, als auch die
Flottengrenzwerte fur Lkw verandern den Fuhrpark. Neben weiterhin bestehenden
Dieselfahrzeugen, die mit Power-to-Liquid-Kraftstoff aus erneuerbarem Strom be-
trieben werden, nimmt der Anteil von Plug-In-Hybrid-Fahrzeugen deutlich zu. In der
Szenarioberechnung wurde dabei nicht der Flottenbestand selbst modelliert, sondern
der Fahraufwand in Fahrzeugkilometern mit den entsprechenden Fahrzeugtypen.

Der Verkehrsaufwand in Tonnenkilometern wurden auf Basis von Daten des KBA zur
Tonnage in Fahrzeugkilometer umgerechnet (vgl. KBA 2015). Fur den spezifischen
Energieverbrauch werden Annahmen zu konventionellen und alternativen Fahrzeug-
technologien abgeleitet (vgl. Hilsmann et al. 2014). Zu den Oberleitungs-Lkw wird
angenommen, dass 80% ihres Fahraufwands elektrisch erbracht werden (siehe Tab.
5.5, vgl. Zimmer et al. 2016).

Die Fahrzeugeffizienz im Schienen- und Schiffsverkehr steigt ebenfalls, aber nur ge-
ringfugig. Der Verkehrsaufwand auf der Schiene findet zu 5% Diesel- (PtL-) basiert
bei einem Energieverbrauch von 0,27 MJ/tkm und zu 95% elektrisch bei einem
Energieverbrauch von 0,30 MJ/tkm statt. Das Binnenschiff hat im Durchschnitt ei-
nen Energieverbrauch von 0,32 Megajoule pro Tonnenkilometer.
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11 Weitere Handlungsfelder zur Dekarbonisierung

11.1 Notwendige Rahmenbedingungen

Zur Umsetzung der MalRnahmen fiir ein nachhaltiges Mobilitatssystem sind gednder-
te Rahmenbedingungen notwendig. Dies betrifft politische Prozesse und Organisati-
onsstrukturen. So mangelt es in der Praxis raumlicher Planung h&ufig an Kooperati-
on und Integration benachbarter Kommunen, was in der Vergangenheit insbesonde-
re zur Expansion der Siedlungs- und Verkehrsflachen beigetragen hat. Kooperati-
onsbedarf bei der Verkehrsplanung besteht zudem zwischen den politischen Ebenen
(Bund-Lander-Kommunen) sowie zwischen den verschiedenen Politikfeldern und
Ressorts — so ist eine starkere Koordination der Verkehrs- und Mobilitatspolitik etwa
mit der Stadt- und Raumplanung, der Wirtschafts- und Arbeitsmarktpolitik und der
Bildungspolitik notwendig (vgl. Jansen et al. 2016).

Auch die Finanzierung von (Verkehrs-) Infrastruktur muss sich neuen Rahmenbe-
dingungen anpassen. Die ¢ffentliche Hand zieht sich aufgrund der Schuldenbremse
zunehmend aus der Finanzierung des OPNV zurtick, der Defizitausgleich des
offentlichen Nahverkehrs durch den steuerlichen Querverbund kommunaler Unter-
nehmen wird unsicherer und der demografische Wandel fihrt in vielen Regionen zu
rucklaufigen Schilerzahlen und damit zu verminderten tariflichen Ausgleichszah-
lungen fiir den Ausbildungsverkehr (vgl. Maal3 und Waluga 2014).

MalRnahmen und Instrumente

Folgende MaRBnahmen sind als unterstitzend fur die Umsetzung der Transitionspfa-
de zu verstehen:

m Aufstellung von Leitbildern, Zielen und Planen fur nachhaltige Mobilitat und Eva-
luierung der Zielerreichung.

m Integration von Planungsebenen (Bund-Lander-Kommunen) sowie von Hand-
lungsbereichen (Verkehrsplanung, Stadt- und Raumplanung, Wirtschaftsforde-
rung u.a.).

m Die Mobilitatswende sollte partizipativ gestaltet werden, etwa durch Burgerbeiréa-
te und ,,runde Tische* z.B. zum Radverkehr.

B Ergénzung bestehender Finanzierung durch Drittnutzer, also Personengruppen
oder Institutionen, die den OPNV nicht selbst nutzen und somit auch keine Ent-
gelte bezahlen, aber einen Nutzen aus dem Vorhandensein des OPNV ziehen, et-
wa Arbeitgeber oder der Einzelhandel.

B Zeitpolitik und Versorgungsékonomie: selbstbestimmte, familienfreundliche Ar-
beitsformen und -zeiten, Einrichtung von Unterstitzungsnetzwerken, Mehrgene-
rationenwohnen, Bedarfsgerechte Kinderbetreuungszeiten in Schulen und Kitas:
Im Szenario kann Homeoffice die Anzahl aller Berufswege der Berufstatigen um
5% reduzieren.
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11.2  Fernreisen und Flugverkehr

Der zivile Luftverkehr tragt erheblich zu den globalen Emissionen bei - und das mit
stark steigender Tendenz.* Zur Erreichung der Ziele des Pariser Abkommens - das
1,5°C Ziel - mussen auch im Flugverkehr ambitionierte Minderungen stattfinden und
Deutschland seinen Teil dazu beitragen.

Der Fernverkehr durch Bus und Bahn hat in Deutschland einerseits erheblichen In-
vestitionsbedarf, andererseits stellt er ein leistungsfahiges Ruckgrat des Personen-
verkehrs dar. Der Luftverkehr ist sehr emissionsintensiv, bringt aber fir viele inner-
deutsche Relationen keine oder nur wenig Zeitvorteile fur seine Kundinnen und
Kunden, wenn man die Reisezeiten von Tur-zu-Tur bertcksichtigt.

Tabelle 11.1 stellt den Umfang des Luftverkehrs in Deutschland und weltweit, sowie
die aus der Verbrennung von Kerosin resultierenden CO2-Emissionen dar. Es ergibt
sich ein Anteil von 4,8% als rechnerischer Anteil Deutschlands am internationalen
Luftverkehr. Dies sind 13,5% bezogen auf die deutschen Gesamtemissionen im Ver-
kehr (inkl. des rechnerischen Anteils am internationalen Luftverkehr).

Tab. 11-1 COz-Emissionen im Flugverkehr und Anzahl Fliige. Quelle: IEA 2016, Website statista?,

DFS 2016°
CO»-Emissionen Anzahl Flige
(Mio. t 2014) (2016)
Verkehr in Deutschland 154,5" 326.000°
(Straf3e, inlandischer Schiffs- (nur Inlandsfliige)
und Flugverkehr, andere)
Flugverkehr international 504,34* 40,4 Mio.?
(Flugverkehr weltweit) (Flugverkehr weltweit)
Flugverkehr international von/nach 24,06 1,6 Mio.?
Deutschland (in D getankter Treibstoff) (Starts und Landungen)
Anteil Deutschland an Flugverkehr 4,8% 4,0%
international
rechnerischer Anteil des Flugverkehrs 13,5% -
international von/nach D am Verkehr
in Deutschland zzgl. Flugverkehr in-
ternational von/nach Deutschland

Der Kerosin-Inlandsabsatz, der sowohl fur den nationalen Luftverkehr als auch fur
die Auslandsfltige mit Start in Deutschland verwendet wird, hat eine ansteigende
Tendenz. Wurden in Deutschland im Jahr 2004 noch 298,8 PJ Kerosin abgesetzt,
waren es im Jahr 2014 bereits 361,9 PJ. Davon entfielen 2014 29,7 PJ (8,2%) auf den
nationalen Flugverkehr. Potenziell kbnnte man zukinftig den Inlandsabsatz tber
PtL-Kraftstoffe indirekt elektrifizieren und damit dekarbonisieren. Zur Einordnung
der benétigten Menge Stroms: Dies hatte fiir den gesamten Inlandsabsatz des Jahres
2014 einen Strombedarf von 190 TWh zur Folge gehabt.

4 Die Klimawirkung im Luftverkehr entsteht nicht nur durch die Verbrennung von (fossilen) Kraftstoffen, sondern wird durch
,Radiative Forcing" verstarkt. Damit ist gemeint, dass insbesondere in den sensiblen Schichten der Atmosphére zusétzlich
die aus der Verbrennung von Kerosin resultierenden Emissionen von Stickoxiden, Ruf3 und Wasserdampf zur Klimawirkung
beitragen.
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Die Absatzzahlen fUr Kerosin und Flugbenzin des nationalen Flugverkehrs und die
daraus resultierenden Treibhausgas-Emissionen sind seit 1990 insgesamt stagnie-
rend, mit Spitzen in den Jahren 2000 und 2008 (vgl. UBA 2017a).

Abbildung 11.1 veranschaulicht die Entwicklungen der CO.-Emissionen von 1990 bis
2014, die sich weltweit im Verkehrssektor aus Kraftstoffverbrennung ergeben. Die
Tendenz ist kontinuierlich steigend, sowohl insgesamt als auch im Bereich des inter-
nationalen Luftverkehrs.
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Abb. 11-1 Entwicklung von CO»-Emissionen im Sektor Verkehr weltweit. Quelle: IEA 2016

MaRnahmen und Instrumente

Die Dekarbonisierung des inlandischen zivilen Flugverkehrs kann tber eine Verlage-
rung der entsprechenden Wege auf die Bahn vorgenommen werden. Demnach kénn-
te eine sukzessive Reduktion der Inlandsfliige dazu fuhren, dass ab 2035 keine mehr
stattfinden. Bei frihzeitiger Ankiindigung ware dies Uber eine jahrlich steigende Be-

steuerung des Kerosins bzw. Uber sinkende Obergrenzen der (genehmigungspflichti-
gen) Starts und Landungen umzusetzen.

Die Mdglichkeiten zur effektiven Reduktion der THG-Emissionen aus internationa-
lem Luftverkehr kdnnen hier nur kurz andiskutiert werden. Aufgrund der potenziell
grolRen Menge nachgefragten PtL-Kraftstoffs, der im Zuge einer Senkung der THG-
Emissionen auf mdglichst Null zu produzieren ware, kann der internationale Luft-
verkehr realistisch nur Gber eine moglichst starke Reduktion von Starts bzw. zuriick-
gelegten Distanzen effektiv zum Klimaschutz beitragen.

Die Bundesrepublik Deutschland kdnnte Obergrenzen (Caps) auf Starts von Deutsch-
land und Landungen in Deutschland beschliel3en. Dartber hinaus kénnte sie die Be-
freiung des Kerosins von der Energiesteuer und die Befreiung internationaler Fliige
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von der Mehrwertsteuer abschaffen. Auch die haufig gewahrten Betriebsbeihilfen flr
Flughéafen wirken als Subvention kontraproduktiv.

Dariber hinaus wére ein Emissionshandelssystem hilfreich, wenn es wirksame
Preissignale entfaltet. In Europa sind grundséatzlich alle Luftfahrzeugbetreiber Teil
des Emissionshandels, die Fltge durchfiihren, die im Hoheitsgebiet des Europai-
schen Wirtschaftsraums (Territorium der EU-Mitgliedstaaten und Island, Norwegen
und Liechtenstein) starten oder landen. Allerdings gibt es derzeit Ausnahmen und
keine Preiswirkung fur die Kundinnen und Kunden. Ein globales Emissionshandels-
system wirde Chancengleichheit fir alle Airlines mit sich bringen und das Klima
auch in globaler Kooperation schitzen. Die Internationale Zivilluftfahrtorganisation
(ICAO) konnte es einfuihren.

Derzeit besteht Kritik am 2016 in Montreal beschlossenen Ausgleichs- und Redukti-
onsmechanismus fur den internationalen Flugverkehr ,Corsia“ (Carbon Offsetting
and Reduction Scheme in International Aviation), bei dem es sich nicht um ein
Emissionshandelssystem mit einer festen Obergrenze handelt. Corsia soll erst im
Jahr 2027 fur alle Airlines verpflichtend werden, bis dahin ist die Teilnahme freiwil-
lig. Der Kompensationsmechanismus deckt nur einen Teil der Emissionen ab. Zudem
generiere Corsia nicht wie geplant Einnahmen zur Finanzierung internationaler Kli-
maschutzaktivitaten (vgl. Website BUND).
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Szenarioergebnisse

12 Szenarioergebnisse

12.1

Das Dekarbonisierungsszenario 2035 geht von einer Reduzierung der CO»-
Emissionen im Verkehr auf Null aus. Im Folgenden werden die Energiebedarfe und
Charakteristika des Personen- und Guterverkehrs vorgestellt, die bei der unterstell-
ten Dekarbonisierung des Verkehrssektors bis 2035 mafRgeblich sind. Daraufhin
werden weitere Umwelteffekte, soziale Effekte sowie Kostenvorteile des Szenarios
diskutiert.

Energiebedarf

Die wesentlichen den Energieverbrauch bestimmenden Faktoren sind die Fahrzeug-
flotte mit dem starken Technologie-Shift zur Elektrifizierung, sowie die deutliche
Reduktion des Verkehrsaufwands des motorisierten Stralenverkehrs im Personen-
und Guterverkehr. Tabelle 12.1 stellt den Strombedarf sowie den Verkehrsaufwand
der landgebundenen Verkehrstrager im Dekarbonisierungsszenario 2035 dar, jeweils
aufgeteilt in Personen- und Guterverkehr.1s

Auch fur den Giterverkehr werden trotz seines insgesamt sehr ambitionierten Ent-
wicklungspfades sehr groRe Mengen Strom benétigt, was insbesondere auf die ener-
gieaufwandige Erzeugung von PtL-Diesel fur den Lkw-Verkehr zurtickgeht.

Tab. 12-1
2035

Strombedarf und Verkehrsaufwande 2035. Quelle: eigenes Dekarbonisierungsszenario

Personenverkehr
(Twh)

Guterverkehr
(Twh)

1) Strom zum Laden von Batterien, inkl. Ladeverluste

55,5

10,0

2) Fahrstrom (Leitungen)

22,3

37,5

3) Strom zur Produktion und Kompression von H2

30,2

9,1

4) Strom zur Produktion von Syn-Methan

0,6

5) Strom zur Produktion fir Syn-Diesel

50,6

6) Strom zur Abscheidung von CO; aus der Atmosphére

1,9

7) Strombedarf fir H2 fiir Wassergas-Shift-Reaktion

17,3

Gesamt

108,6

126,4

Verkehrsaufwand

894,0 Mrd. Pkm

710,8 Mrd. tkm

Die Zeilen 1-7 in Tabelle 12.1 unterscheiden den Strombedarf nach Herstellungspro-
zessen. Bestimmte Verfahren sind aufgrund klimatischer Bedingungen in anderen
Landern deutlich kostengunstiger durchfuhrbar, wodurch sich ein Import anbieten
kann. Insbesondere der fur den Giterverkehr bendtigte Strom kann nach Strombe-
darf fur Ladestrom inklusive desjenigen aus Oberleitungen fur den Schwerlasttrans-
port, und nach Strombedarf fir PtL-Kraftstoffe unterschieden werden. Letztere
Stromnachfrage von insgesamt 69,8 TWh (Summe aus Zeilen 5-7) wére vergleichs-
weise kostengunstig importierbar. Denkbar ist aber auch, dass nicht der Strom fur
die Herstellung synthetischer Produkte, sondern diese selber aus sonnen- und wind-

reichen Landern importiert werden.

* innerdeutscher Flugverkehr findet nicht mehr statt, internationaler Flug- und Schiffsverkehr wird nicht betrachtet.
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Die nachfolgenden Abbildungen 12.1 und 12.2 visualisieren den Endenergiebedarf
des Verkehrs in Deutschland im Vergleich der Jahre 2013 und 2035.6 Abbildung 12.1
unterteilt flr den Personenverkehr zunachst in die Verkehrstrager schienengebun-
dener Verkehr, Busse und motorisierter Individualverkehr (MIV). Der absolute Be-
darf sinkt deutlich um 76%, was insbesondere auf den sinkenden Bedarf des motori-
sierten Individualverkehrs zurtickzufiihren ist (weniger Fahrten, kleinere Fahrzeuge,
hohere Wirkungsgrade der verbleibenden elektromobilen Flotte). Der MIV sinkt um
82% und macht in beiden Bezugsjahren den gréRRten Anteil aus. Der Bedarf des OPV
steigt sogar, was auf den Modal Shift zurickzufuhren ist.

1.800
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1.400 -

m schienengebun
dener Verkehr

1.200 -

1.000 -

Busse

PJ/a

800 -

mMIV

600 -
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Abb. 12-1 Endenergiebedarf landgebundener Personenverkehr (Verkehrstrager, Inlandsabsatz).
Quelle: DIW 2016, eigenes Dekarbonisierungsszenario 2035

Folgende Abbildung 12.2 unterscheidet im Vergleich beider Bezugsjahre 2013 und
2035 nach Kraftstoffarten. Fir den Personenverkehr ergibt sich ein Endenergiebe-
darf von 358 PJ, davon 271 PJ fir Strom, 84 PJ fur Wasserstoff und 4 PJ fur Bio-
bzw. synthetisches Methan. Letzteres ist aufgrund der geringen Menge im Balkendi-
agramm kaum erkennbar. Im Jahr 2013 lag der Energieverbrauch noch bei 1.564 PJ,
wovon Diesel und Benzin 1.423 PJ ausmachten (91%).%7

Im Guterverkehr lag der Energieverbrauch 2013 bei 651 PJ, wovon Diesel und Benzin
605 PJ ausmachten (93%). Im Szenariojahr 2035 wird der Endenergiebedarf auf
300 PJ gesunken sein. Eine grofRe Rolle spielt dann synthetischer Diesel (PtL) mit
107 PJ. Die fossilen Kraftstoffe Benzin und Diesel spielen 2035 sowohl im Guter- als
auch im Personenverkehr keine Rolle mehr.

'® Im Gegensatz zu Tabelle 12.1 sind hier keine Wirkungsgradverluste aus der Energietragerbereitstellung beriicksichtigt.

7 Das DIW (2016) verwendet in ,Verkehr in Zahlen* firr die Darstellung der Verkehrstrager eigene Modellrechnungen fiir den
Fahraufwand, fur die Darstellung der Kraftstoffe greift es auf den Inlandsabsatz gemaR AGEB (2016) zurlick. Daraus erge-
ben sich in den Abbildungen 12.1 und 12.2 unterschiedliche Endenergiebedarfe.
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Abb. 12-2 Endenergiebedarf landgebundener Personenverkehr (Kraftstoffe, Inlanderfahraufwand).
Quelle: DIW 2016, eigenes Dekarbonisierungsszenario 2035

12.2 Merkmale des Personenverkehrs

Die Transitions- bzw. Transformationspfade haben deutlichen Einfluss auf die Aus-
stattung mit Privatwagen. Tabelle 12.2 vergleicht die Pkw-Ausstattung in den Jahren
2008 und 2035, zuné&chst nach Altersgruppen und dann nach den Raumordnungs-
gruppen ,Verstadterte Raume*, ,Raume mit Verstadterungsansatzen“ und ,,Landli-
che Raume*. Die Pkw-Verfugbarkeit sinkt deutlich auf im Durchschnitt 200 privat
verfligbare Pkw pro 1.000 Einwohnerinnen und Einwohner.

Tab. 12-2 Anzahl Privatwagen pro 1.000 Personen in 2035. Quelle: eigenes Dekarbonisierungssze-

nario 2035

Bevdlkerungsgruppe 2008 (MiD) 2035

0 bis unter 6 0 0
6 bis unter 19 5 2
19 bis unter 30 261 90
30 bis unter 65 691 300
ab 65 446 200

(baseline)

Verstadtert 438 154
Verstadterungsansatze 461 240
Landlich 460 274
Gesamt 458 200

Die im Vergleich zu heute geringe Nachfrage nach Mobilitat mit dem Pkw bzw. die

geringe private Pkw-Ausstattung fuhrt zu einer deutlichen Reduktion von mit dem

Pkw gefahrenen Distanzen. Tabelle 12.3 vergleicht den Modal Split in Bezug auf die
zuriickgelegten Distanzen, d.h. den Verkehrsaufwand der verschiedenen Verkehrs-
mittel.
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Tab. 12-3 Verkehrsmittelanteile (Verkehrsaufwand) 2035. Quelle: eigenes Dekarbonisierungsszena-

rio 2035
2015 (MiD 2008) 2035
Mrd. Pkm/a % Mrd. Pkm/a %
zu FuRy 34 3% 36 4%
Fahrrad 33 3% 69 8%
MIV (Mitfahrer) 281 24% 143 16%
MIV (Fahrer) 643 55% 320 36%
OoPVv 182 15% 327 37%
Gesamt 1.172 100% 894 100%

Beim Verkehrsaufkommen sinkt der Anteil des MIV von 58% im Jahr 2015 auf 34%
im Jahr 2035. In den Stadten sinkt der Anteil sogar auf 27% (vgl. Tab. 12.4).

Tab. 12-4 Verkehrsmittelanteile (Verkehrsaufkommen) 2035. Quelle: eigenes Dekarbonisierungs-
szenario 2035

2015 2035 2035 2035 2035

(MiD 2008) gesamt Stadt Verstadt. Land
zu Ful 24% 28% 29% 27% 28%
Fahrrad 10% 19% 20% 17% 18%
MIV (Mitfahrer) 15% 9% 10% 9% 7%
MIV (Fahrer) 43% 24% 17% 32% 35%
OPV 8% 19% 24% 15% 12%

Abbildung 12.3 bildet den Verkehrsaufwand der Vergangenheit in Deutschland ab
(vgl. DIW 2016) und vergleicht die Verkehrsaufwande verschiedener Prognosen und
Szenarien ausgedrickt in Mrd. Pkm pro Jahr. Unter den aufgefuhrten Verkehrs- und
Mobilitatsszenarien ist das Dekarbonisierungsszenario 2035 das ambitionierteste bei
der Reduktion von Verkehrsaufwéanden im Personenverkehr. Damit wird einmal
mehr deutlich, welche umfassende Veranderungen mit der Anforderung einer voll-
standigen Dekarbonisierung des Sektors verbunden sind.
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Abb. 12-3  Vergleich von Personenverkehrsaufwénden verschiedener Studien. Quelle: eigene Zu-

sammenstellung

Im Gegensatz zu Abbildung 12.3 vergleicht Abbildung 12.4 die Endenergienachfrage
im Personenverkehr des vorliegenden Dekarbonisierungsszenarios 2035 mit der
Nachfrage in den Szenarien von Greenpeace (,,Der Plan“, vgl. Greenpeace 2015) und
von Oko-Institut/Fraunhofer 1S (,,Klimaschutzszenario Deutschland 2050, vgl.
Repenning et al. 2015). Die Zielsetzung jener beiden Szenarien ist die wahrscheinli-
che Begrenzung einer durchschnittlichen Erderwarmung von 2°C gegenuber vorin-
dustriellen Zeiten. Das 1,5°C Ziel des Pariser Klimaschutzabkommens, welches
Grundlage fuir das hier vorliegende Dekarbonisierungsszenario ist, wirde Gber sie
nicht erreicht.
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Abb. 12-4 Endenergiebedarf des Personenverkehrs (ohne Flugverkehr) im Szenarienvergleich. Quel-
le: eigene Zusammenstellung

Hier wird der sehr schnelle Riickgang des Endenergiebedarfs gegenliber den anderen
Szenarien deutlich, der auf die Kombination der Verkehrsaufwandsentwicklung, den
Modal Shift, sowie auf den hoheren Anteil kleinerer Fahrzeuge und alternativer An-
triebe (insbesondere die direkte Elektrifizierung) zurtickzuftihren ist. Im Vergleich zu
den Szenarioergebnissen fur 2050 zeigen sich noch mogliche weitere Effizienzpoten-
ziale in der langen Frist.

Abschliel3end soll der notwendige Strombedarf fur eine schnelle vollstandige Dekar-
bonisierung des Personenverkehrs dargestellt werden. Abbildung 12.5 stellt die vor-
liegenden Szenarioergebnisse hierftr in den Kontext der Szenarioliteratur.
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Abb. 12-5 Strombedarf und -deckung verschiedener Szenariostudien im Vergleich. Quelle: eigene
Zusammenstellung

*) Im Falle des Klimaschutzszenarios der Energiereferenzprognose (vgl. Schlesinger et al. 2014) ist der Strombedarf
fur den gesamten Verkehrssektor angegeben.

Im direkten Vergleich der Szenarien fir das Jahr 203518 liegt die Stromnachfrage des
hier dargestellten Szenarios deutlich Gber dem Niveau der anderen Szenarien, die ei-
ne vollstandige Dekarbonisierung (wenn tberhaupt) erst fur das Jahr 2050 vorse-
hen. Es ist allerdings zu beachten, dass im vorliegenden Dekarbonisierungsszenario
2035 auch der (indirekte) Strombedarf fur die Herstellung von Wasserstoff und syn-
thetischen Kraftstoffen dargestellt ist. Solche Strategien sehen die anderen Szenarien
erst ab 2040 vor.

Es wird deutlich, dass eine vollstandige Dekarbonisierung héhere Strommengen er-
fordert als es die Stromnachfragepfade in den bisher vorhandenen Energiesystem-
szenarien abbilden. Insofern muss (erst recht bei Beriicksichtigung des Guterver-
kehrs) der Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien entsprechend
schneller erfolgen — zum einen um den Stromsektor vollstandig zu dekarbonisieren,
zum anderen um den zuséatzlichen Bedarf fur die Sektorkopplung mit dem Verkehr
(und anderen Sektoren) decken zu kénnen. Alternativ sind entsprechende Im-
portstrukturen fur Strom oder die zum Einsatz kommenden synthetischen Kraftstof-
fe zu schaffen.

18 Werte fiir 2035 lagen in der Szenarioliteratur iberwiegend nicht vor. Hier wurde dann zwischen Werten fiir die Stiitzjahre 2030
und 2040 interpoliert.
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Merkmale des Guterverkehrs

Der Guterverkehr zeichnet sich durch ein niedrigeres Wachstum des Fahraufwands
im Vergleich zur Verkehrsverflechtungsprognose 2030 und eine deutliche Verlage-
rung auf Schiene und Schiff aus. Abbildung 12.6 vergleicht die Giterverkehrsauf-
wande verschiedener Szenariostudien und Prognosen. Die griine Linie stellt das IST
der Verangenheit dar, hier deutlich zu sehen der Knick bedingt durch die Wirt-
schaftskrise 2009 (vgl. DIW 2016). Das Dekarbonisierungsszenario 2035 verlauft
deutlich unter der Verkehrsverflechtungsprognose 2030 (vgl. Schubert et al. 2014),
aber nur wenig unter dem ,,Klimaschutzszenario Deutschland 2050* von Oko-
Institut/Fraunhofer ISI (vgl. Repenning et al. 2015) oder der ,Effizienz Plus“ Varian-
te von ,,Renewbility 111“ (vgl. Zimmer et al. 2016).

Herausfordernd ist in erster Linie ein Modal Shift hin zur Schiene und zum Binnen-
schiff - dort besteht ein hoher Ausbaubedarf der Infrastrukturen. Um den Anteil des
Strallenguterverkehrs am Modal Split um 25% zu senken, muss der Guterverkehrs-
anteil auf der Schiene am Modal Split um 75% wachsen, der des Binnenschiffs um
50%, was im Rahmen der heutigen Infrastruktur nicht moglich ist.

—=— IST 2005-2014 (DIW 2016)

e @ Schubert et al. 2014
(Verkehrsverflechtungsprognose)

Klimaschutzszenario Deutschland
2050 (Repenning et al. 2015)

q ?@: o e = IWES 2015

ifeu/infras/LBST 2016

----- B Zimmer et al. 2016 (Renewbility
111 ,Effizienz Plus®)

----- % Schlesinger et al. 2014
(Energiereferenzprognose)

eigenes
Dekarbonisierungsszenario 2035

Abb. 12-6  Vergleich von Guterverkehrsaufwénden verschiedener Studien. Quelle: eigene Zusam-

12.4

menstellung

Weitere Umwelteffekte
Luftqualitat

Die Luftschadstoffemissionen des StralRenverkehrs — darunter insbesondere Fein-
staub und Stickoxid — stellen eine massive Gesundheitsbelastung dar. Sie tragen zu
Atemwegsinfekten, Lungenfunktionsstérungen und Herz-Kreislauferkrankungen bei
und erhdhen die Sterblichkeit der Bevolkerung (WHO 2016). In vielen Stadten
Deutschlands werden die geltenden Immissionsgrenzwerte regelmafiig Gberschritten
— so wurde 2015 an 57 Prozent der stadtischen Messstationen NOx-Konzentrationen
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oberhalb des Grenzwert von 40ug/m= im Jahresmittel gemessen (vgl. UBA 2017c).
Fur die Stickoxidemissionen sind insbesondere Dieselfahrzeuge verantwortlich, zu
den Feinstaubemissionen tragen auch moderne Benzinfahrzeuge maRgeblich bei.

Beim NOx-AusstoR stellt der Verkehr mit knapp 40 Prozent den mit Abstand grof3ten
Emittenten dar; bei den Feinstduben machen die Emissionen des Verkehrs zwar nur
einen Anteil von gut 20 Prozent der PM 2,5-Emissionen aus, jedoch sind jene Rul3-
partikel aufgrund ihrer Gréf3e und chemischen Zusammensetzung besonders ge-
sundheitsgefahrdend.

Bislang wurden nur kurzfristig oder partiell wirksame, punktuelle Lésungen gefun-
den und umgesetzt - wie Umweltzonen (vgl. UBA 2017d); oder diskutiert und teilwei-
se sogar von Gerichten gefordert - wie Diesel-Fahrverbote (vgl. zuletzt das Urteil des
VG Stuttgart, 28.07.2017, Az. 13 K 5412/15). Der Diesel-Skandal um Volkswagen und
weitere Automobilhersteller hat den Blick auf die Differenz zwischen der Erfullung
der Schadstoffnormen auf dem Prifstand und der deutlichen Uberschreitung im Re-
albetrieb gelenkt — im realen Fahrbetrieb sind die innerstadtischen Emissionen neu-
er Schadstoffklassen teilweise sogar hoher als bei alteren Fahrzeugen (vgl. UBA
2017e; Becker und Schmidt 2017).

Der Skandal hat nicht nur gezeigt, wie leicht die bestehende EU-Regulierung der
Fahrzeugemissionen zu umgehen war, sondern auch deutlich gemacht, dass konven-
tionelle Fahrzeugkonzepte vor dem Zielkonflikt zwischen CO2-Reduzierung und Luft-
reinhaltung scheitern, wenn zugleich erschwingliche und leistungsstarke Fahrzeuge
vermarktet werden sollen. Mit einer grundlegenden Verkehrswende kann dieses Di-
lemma aufgeldst werden — wenn der Autoverkehr insgesamt deutlich verringert und
Verbrennungsmotoren weitgehend durch Elektroantriebe ersetzt werden, kann auch
die Wende hin zu sauberer Luft in den Stadten gelingen.

Flachenverbrauch

Flachenverbrauch bezeichnet die Inanspruchnahme von Naturflachen oder landwirt-
schaftlichen Flachen fur neue Siedlungs- und Verkehrsflachen. Der Anteil der Sied-
lungs- und Verkehrsflachen in Deutschland ist bis heute immer weiter angestiegen.!®
Ihr aktueller Anteil liegt bei 13,7%. Der jahrliche Anstieg dieses Anteils, also der Fla-
chenverbrauch in Deutschland, ist dagegen rucklaufig — in den letzten 15 Jahren ist
das Niveau um fast die Halfte zuriickgegangen. Dennoch werden im Saldo téaglich 66
Hektar neue Siedlungs- und Verkehrsflachen ausgewiesen. Dabei ist der Anstieg der
Gebéaude-, Frei- und Betriebsflache besonders stark zuriickgegangen und der relative
Anteil der Verkehrsflache entsprechend gestiegen — diese macht inzwischen rund ein
Drittel des Flachenverbrauchs aus (Statistisches Bundesamt 2016¢, vgl. Abb. 12.7).

9 Das Statistische Bundesamt erhebt die Siedlungs- und Verkehrsflache auf Basis der Auswertung der Liegenschaftskataster
der Lander als Summe aus den Nutzungsarten: Gebaude- und Freiflache, Betriebsflache (ohne Abbauland), Erholungsfla-
che, Verkehrsflache und Friedhof.
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Abb. 12-7 Flachenverbrauch in Deutschland. Grafik: UBA; Daten: Statistisches Bundesamt 2016¢c

** Ziel 2020: Klimaschutzplan 2050; Ziele 2030: "30 minus X" Hektar pro Tag: Deutsche Nachhaltig-
keitsstrategie 2016; 20 Hektar pro Tag: Integriertes Umweltprogramm 2030

Der Flachenverbrauch hat verschiedene negative Wirkungen auf die Umwelt. Zum
einen wird ein groRer Teil der neu als Siedlungs- und Verkehrsflachen ausgewiese-
nen Flachen bebaut und damit haufig versiegelt. Dadurch gehen Lebensraume fur
Tiere und Pflanzen sowie Ackerland verloren, das Versickern von Regen wird behin-
dert und damit der Wasserhaushalt gestort. Auch Flachen fur den Hochwasserschutz
gehen verloren. Landschaftszerschneidung durch Verkehrswege fuhrt zur Verkleine-
rung zusammenhéangender Lebensraume und stért Wanderungsbewegungen von
Tieren (BMUB 2017).

Zudem hat der Flachenverbrauch selber Auswirkungen auf den Verkehr. So fuhrt die
Neuinanspruchnahme von Flachen fur neue oder den Ausbau bestehender Ver-
kehrswege in der Regel zu einer Verringerung des Raumwiderstandes fur den Ver-
kehr — mit der Folge der Induzierung weiteren Verkehrs. Die Neuausweisung von
Siedlungsflachen bei stagnierender Bevolkerung fuhrt zu einer hdoheren Pro-Kopf-
Siedlungsflache. Da das Wachstum eher in Randlagen stattfindet und mit einer Zer-
siedlung einhergeht, werden die zuriickzulegenden Wege langer und der Verkehr
wéchst — und damit zudem der Flachenverbrauch fiir neue Verkehrsflachen. Wird
dagegen eine kompakte, dichte Siedlungsentwicklung geférdert, kénnen auch Ver-
kehrsflachen rickgebaut werden.

Die Bundesregierung setzt sich in ihrem Klimaschutzplan (2016) zum Ziel, den FIa-
chenverbrauch bis 2050 auf Null zu reduzieren und eine vollstandige Flachenkreis-
laufwirtschaft zu erreichen. Im vorliegenden Szenario wird angenommen, dass die
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ambitionierten MaBhahmen im Transitionspfad ,,Verkehrssparsame Raumstruktu-
ren” (vgl. Kapitel 5.1.3) es ermdglichen, dieses Ziel bereits bis 2035 zu erreichen.
Bund, Lander und Kommunen haben ambitionierte, vom Sachverstandigenrat fur
Umweltfragen (SRU) empfohlene MaRnahmen wie etwa Obergrenzen fir die
Flachenausweisung und Flankierung durch Flachenhandel oder eine Weiterentwick-
lung der Grunderwerbssteuer zu einer Neuversiegelungssteuer noch nicht erwogen.

Tabelle 12.5 vergleicht die gesamte Siedlungs- und Verkehrsflache Deutschlands in
km?2 und Prozent des Jahres 2015 mit dem Jahr 2035. Um die Zielmarke eines Null-
wachstums ab 2035 zu erreichen, ist ausgehend von 66 ha Flachenverbrauch in 2015
eine lineare Abnahme angesetzt worden. Es zeigt sich, dass die Verkehrsflache kaum

mehr steigt.

Tab. 12-5

desamt 2016c fur 2015, eigene Annahmen fur 2035

Siedlungs- und Verkehrsflache in Deutschland 2015 und 2035. Quelle: Statistisches Bun-

Nutzungsart Gesamtflache 2015 (km? | %) Gesamtflache 2035 (km? | %)
Bodenflache insgesamt 357.409 100,0 357.409 100,0
Gebaude- und Freiflache (Wo/Ge/In) 25.077 7,0 25.864 7,2
Betriebsflache 2.608 0,7 1.404 0,4
darunter Abbauland 1.559 0,4
Erholungsflache 4.455 1,2 5.138 1,4
Verkehrsflache 18.108 51 18.676 5.2
Landwirtschaftsflache 184.332 51,6
Waldflache 109.515 30,6
Wasserflache 8.552 2,4
Flachen anderer Nutzung 4,762 1,3
darunter Friedhof 377 0,1 394 0,1
Siedlungs- und Verkehrsflache gesamt 49.066 13,7 51.477 14,4

12,5 Soziale Effekte

Mobilitat bedeutet Teilhabe am 6ffentlichen Leben. Wenn die Verkehrsrdume so si-
cher und barrierefrei gestaltet werden, dass man sich tberall nicht-motorisiert bewe-
gen kann und wenn ausreichend Dichte, funktionale Mischung und Infrastrukturen
des OPNV gegeben sind, dann kénnen alle frei tiber die Wahl des Verkehrsmittels
entscheiden. In vielen Stadten wird dieses Prinzip schon seit vielen Jahren verstarkt
umgesetzt. In diesem Sinne ist eine Konzentration der Bevélkerung in Stadten, wie
sie die MaBnahmen im Transitionspfad zu verkehrssparsamen Raumstrukturen um-
setzen, nicht nur klimafreundlich, sondern fordert auch soziale Inklusion. Von der
guten Erreichbarkeit von Arbeit, Freizeit und Versorgung in Stadten profitieren Per-
sonen, die autofrei leben missen oder wollen. Die in den Transitionspfaden darge-
stellten MaRnahmen fiihren aber auch zur Starkung der OPV-Infrastruktur in landli-
chen Regionen und tragen damit zur verbesserten Erreichbarkeit von zentralen Or-

ten bei.

Die ,Richtlinie fUr integrierte Netzgestaltung” (RIN 2008) gibt als Zielwert eine ma-
ximale Fahrzeit mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln von 45 Minuten vom Wohnstand-
ort zum néchsten Mittelzentrum und von maximal 90 Minuten zum néachsten Ober-
zentrum vor. Die Landesentwicklungsplane der Bundeslander streben dies Uber Vor-
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gaben zur Zentrenstruktur und Uberlegungen zur Verkehrsinfrastruktur an. Tabelle
12.6 vergleicht die Erreichbarkeiten von Mittelzentren (bzw. Oberzentren) durch 6f-
fentliche Verkehrsmittel im Jahr 2035 im Trend und in der Szenariovariante (linke
und mittlere Spalte). Zugangszeiten zu Haltestellen sind dabei nicht berticksichtigt.
Zum Vergleich: Uber den M1V sind Mittelzentren fiir nahezu alle innerhalb von 30
Minuten erreichbar (vgl. BBSR 2011).

Tab. 12-6 Erreichbarkeiten durch 6ffentliche Verkehrsmittel in Deutschland.
Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von Wehmeier und Koch 2010
Bevdlkerungsanteile Erreichbares Bevdlkerungspo- Anteil der Be-
in % tenzial der Mittel- bzw. Oberzen- volkerung, der ma-
tren innerhalb einer Fahrtzeit ximal 1 km von
von maximal... einer Haltestelle
entfernt wohnt
30 Minuten 60 Minuten
Ausgangssituation 2015 68,5 96,7 94,2
Trend 2035 68,8 96,7 94,4
Szenario 2035 69,6 97,0 94,9

12.6

Es zeigt sich, dass sich tber die in den Transitionspfaden beschriebenen Malinahmen
die Erreichbarkeiten von Ober- und Mittelzentren fir die Einwohner Deutschlands
verbessern. Allerdings kann der BevOlkerungsriickgang von 81,8 Mio. in 2015 auf
prognostizierte 78,2 Mio. in 2035 (vgl. BBSR 2015), kombiniert mit zusatzlicher Ur-
banisierung, die Versorgungsfunktion bestimmter Mittelzentren in landlichen Regi-
onen geféhrden und in der Konsequenz zu langeren Anfahrtszeiten fur die betroffene
Bevolkerung fuhren. Wichtig ist daher auch eine Starkung des 6ffentlichen Perso-
nenverkehrs wie in den Transitionspfaden beschrieben, sie tragt zur besseren Er-
reichbarkeit von Mittelzentren auch in Zukunft bei und reduziert die Benachteiligung
von Personen, die auf den OPV angewiesen sind.

Zur Férderung von sozialer Inklusion sollten sich Entscheidungstrager zusatzlich mit
Maflnahmen zur Starkung der Versorgungsfunktionen in landlichen Gebieten ausei-
nandersetzen, sie werden als Antwort auf den demografischen Wandel in vielen Ver-
offentlichungen diskutiert, z.B. in den Raumordnungsberichten des BBSR (vgl. BBSR
2011).

Betrachtet man die Haltestellendichte als Indikator fir Teilhabe von Personen, die
nicht Uber Zugang zu einem (privaten) Pkw verfligen, so ergibt sich ein dhnliches
Bild. Der Anteil der Bevolkerung Deutschlands, die maximal 1 km entfernt von einer
Haltestelle wohnt, betragt in Stadten derzeit 98%, landlichen Gebieten nur 85% (vgl.
Wehmeier und Koch 2010). Sollte sich die Bevilkerung wie angenommen starker in
Stadten konzentrieren, kann dies den Anteil der Menschen mit Zugang zu einer Hal-
testelle des OPV im Abstand von unter einem Kilometer erhéhen (siehe Tab. 6.6,
rechte Spalte). Dies ist besonders fir Kinder und altere Bevolkerungsteile wichtig.

Einnahmen und Ausgaben: Finanzielle Vorteile der Transformation

Die Mittelverwendung im Bundesverkehrswegeplan

Der aktuelle Bundesverkehrswegeplan (BVWP) griindet auf einer Verkehrsverflech-
tungsprognose, welche im Personenverkehr in Deutschland bis zum Jahr 2030 im
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Vergleich zu 2010 eine Zunahme des Verkehrsaufwandes (,,Verkehrsleistung”) im
motorisierten Verkehr um 12,9% auf 1.261,7 Mrd. Pkm vorhersieht. Dies entspricht
einem jahrlichen Wachstum von 0,6%. Der Transportaufwand im Guterverkehr soll
im selben Zeitraum mit 38% auf 837,6 Mrd. tkm noch deutlicher starker ansteigen
(vgl. Schubert et al. 2014).

Der aktuelle Entwurf des BVWP (vgl. BMVI 2016) hat auf Basis dieser Prognose sei-
nen Investitionsschwerpunkt im Bereich Erhaltung und Ersatz, sieht aber auch er-
heblichen Bedarf fur Neu- und Ausbau der Fernstrallen, Schienenwege und Wasser-
straBen des Bundes. Von den 269,6 Mrd. € fur den Planungshorizont 2016 bis 2030
werden demnach

m allein fUr den Substanzerhalt der Netze von StraRRe, Schiene und Wasserstralle
141,6 Mrd. € bendtigt.

m Fir den Aus- und Neubau sieht das BMVI 63,6 Mrd. € vor, von denen 25,1 Mrd €
laufende bzw. bereits fest disponierte Vorhaben sind. Hinzu kommen

B eine sogenannte ,,Schleppe” in H6he von 42,8 Mrd. € (inkl. 8,1 Mrd. € Erhal-
tungs- bzw. Ersatzanteil) zur Abfinanzierung von Vorhaben, die erst in einer
spéaten Phase des BVWP-Zeitraums begonnen und nach 2030 zu Ende finanziert
werden sollen; sowie

m sonstige Investitionen in Hohe von 21,6 Mrd. €.

Der vorliegende Kabinettsplan zum BVWP weist darauf hin, dass der Aus- und Neu-
bau der Bundesfernstral3en volkswirtschaftliche Kosten durch zuséatzliche CO--
Emissionen verursacht (vgl. ebd., 24f.). Beim Investitionsvolumen fur Aus- und
Neubau gibt es ein Szenario, welches sich an der Nachhaltigkeitsstrategie der Bun-
desregierung orientiert und mit 62% der vorgesehenen Mitteln dem Ausbau der
Schiene Prioritéat einrdumt. Gleichwohl wirden in diesem Szenario fur weiteren
Bundesfernstralenbau 28,4 Mrd. € vorgesehen.

Das Dekarbonisierungs-Szenario 2035 reduziert den Verkehrsaufwand im Vergleich
zur Verkehrsprognose 2030 signifikant. Tabelle 12.7 vergleicht die Verkehrsaufwéan-
de aus der Verkehrsverflechtungsprognose und dem Dekarbonisierungsszenario
2035 (und lasst dabei die unterschiedlichen Bezugsjahre unbertcksichtigt).

Vergleich Verkehrsverflechtungsprognose 2030 mit Dekarbonisierungsszenario 2035.
Quelle: Schubert et al. 2014, eigenes Dekarbonisierungsszenario 2035

1) 2) 2030: 3) 2035: 1)-3) 2)-3)
2010 Verflechtungs- | Dekarbonisie-
prognose rungsszenario
Verkehrsaufwand Personen- 902,4 991,8 462,9 439,5 528,9
verkehr, StraRe/MIV (Mrd. Pkm)
Verkehrsaufwand Giter- 437,3 607,4 388,1 49,3 219,3
verkehr, Strae (Mrd. tkm)

Unabhéangig von der zugrunde liegenden Fahrzeugflotte spricht bei einer Reduktion
des Verkehrsaufwandes auf der StralRe gegentber dem Niveau von 2010 nichts fur
den weiteren Aus- bzw. Neubau der Bundesfernstralen. Diese Mittel von bis zu 63,6
Mrd. € kénnten dem schienengebundenen Verkehr zur Verfligung gestellt werden.
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Zusatzliche Investitionen sind allerdings im Bereich der Elektrifizierung des Guter-
verkehrs auf Bundesautobahnen nétig, um die (EU-weite) Verfligbarkeit der Oberlei-
tungen fUr den Schwerlastverkehr zu realisieren (vgl. Kapitel 10).

Einnahmen durch die Steuerung des MIV

Im Transitionspfad zur Steuerung des M1V wird vorgesehen, die Preise fir die An-
schaffung und Nutzung privater Pkw deutlich zu erhéhen, namlich Uber eine Zulas-
sungssteuer, eine Weiterentwicklung der Kfz-Steuer hin zu einer Pkw-Umlaufsteuer,
die sich ausschlieBlich nach dem Energieverbrauch des Wagens richtet, sowie Uber
eine distanzbasierte Pkw-Maut (die regional unterschiedlich gestaltet werden kann).

Diese Steuern dienen der Lenkungswirkung hin zu einer Dekarbonisierung des Ver-
kehrs in Deutschland und einer Anderung der deutschen Mobilitatskultur. Je weni-
ger Einnahmen der Staat Uber diese Abgaben generiert, desto erfolgreicher sind die
Instrumente fir die Mobilitatswende in Deutschland. Gleichwohl kénnen sie in der
Ubergangsphase bis 2035 Einnahmen generieren, die fir die Starkung des Umwelt-
verbundes notig sind (vgl. Kapitel 7).

Umweltschadliche Subventionen

Das Umweltbundesamt verdffentlicht seit 2008 im zweijahrigen Turnus eine Fach-
broschiire zu umweltschadlichen Subventionen. Der letzte Bericht (vgl. UBA 2016b)
zahlt im Verkehr fur das Bezugsjahr 2012 folgende Subventionen auf:

Energiesteuerverginstigung fur Dieselkraftstoff: 7,35 Mrd. €
Entfernungspauschale: 5,1 Mrd. €

Energiesteuerbefreiung des Kerosins: 7,08 Mrd. €

Mehrwertsteuerbefreiung fur internationale Fliige: 4,76 Mrd. €
Energiesteuerbefreiung der Binnenschifffahrt: 170 Mio. €
Energiesteuerbeglnstigung von Arbeitsmaschinen und Fahrzeugen, die aus-
schliel3lich dem Guterumschlag in Seehafen dienen: 25 Mio. €

Pauschale Besteuerung privat genutzter Dienstwagen: 3,1 Mrd. €

B Biokraftstoffe der ersten Generation, die aus der regularen landwirtschaftlichen
Erzeugung stammen und somit zu den bestehenden Umweltproblemen vor Ort
beitragen bzw. diese verschéarfen: 1,05 Mrd. €

Auch hier gilt, dass die Summe der Subventionen bei Abschaffung nicht dem Fiskus
zur Verfiigung stiinden, sondern ihre Abschaffung eine gewtinschte Lenkungswir-
kung fur ambitionierten Klima- und Umweltschutz entfalten wird.
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Die Dekarbonisierung des Verkehrs in Deutschland erfordert eine grundlegende Ver-
kehrswende. Das vorliegende Szenario des Wuppertal Instituts hat gezeigt, dass eine
solche Verkehrswende mdglich ist, wenn ambitionierte und aufeinander abgestimm-
te MaBnahmenbulindel umgesetzt werden.

Ein Emissionsreduktionspfad, der konsistent zu den internationalen Bemihungen
aus dem Pariser Klimaschutzabkommen und den Absichten der Bundesregierung ist,
die Erwarmung der globalen Mitteltemperatur auf einen Wert von 1,5°C gegentber
vorindustriellem Niveau zu begrenzen, erfordert zeitnahe Weichenstellungen. Die
Analysen des Dekarbonisierungsszenarios 2035 verdeutlichen die folgenden Heraus-
forderungen fur die notwendigen Veranderungen bis zum Jahr 2035 in der Perso-
nenmobilitdt und im Guterverkehr:

m Der Verkehrsaufwand reduziert sich gegeniiber einschlagigen Prognosen sowohl
im Personen-, als auch im Guterverkehr deutlich.

B Im Personenverkehr tbersetzt sich dies in 894 Mrd. Personenkilometer, eine Re-
duktion gegeniber 2008 (1.172 Mrd. Pkm).

B Im Guterverkehr ist eine Reduzierung des Wachstums auf 711 Mrd. Tonnenkilo-
meter im Jahr 2035 moglich (2015: 631 Mrd. tkm), zugleich muss jedoch eine
deutliche Verlagerung weg von der Stral3e stattfinden — der Verkehrsaufwand des
Strallenguterverkehrs sinkt im Szenario auf 388 Mrd. tkm.

B Pkw-Besitz und -Nutzung gehen entsprechend der Analysen deutlich zuriick. Vor
allem die verstadterten Gebiete und hier die Kernbereiche der Gro3stadte bieten
das Potenzial zur Entmotorisierung und den Umstieg auf Umweltverbund, Car-
und Ridesharing. Im Mittel ergeben sich 2035 200 Pkw auf 1.000 Personen.

m Der motorisierte Personenverkehr wird weitgehend elektrifiziert. Gleichzeitig
mussen die Pkw in der gesamten Flotte deutlich kleiner und leichter werden, um
den Endenergiebedarf zu reduzieren.

Die Verkehrswende bedeutet somit zunachst eine neue Mobilitat: die gleichen Mobi-
lititsbedrfnisse konnen mit weniger Verkehrsaufwand erftllt werden, Mobilitét
wird flexibler und multimodaler, die Autonutzung geht zurtick. Zugleich bedeutet sie
eine Energiewende im Verkehr —weg vom OlI, hin zu einer auf erneuerbarem Strom
basierenden Elektromobilitét.

Eine Erreichung dieser ambitionierten Ziele erfordert die konsequente Umsetzung
einer Vielzahl an Instrumenten und MalBhahmen. Eine Starkung des Umweltver-
bunds, also des 6ffentlichen Verkehrs in Ballungsraumen sowie generell auf Lang-
strecken, sowie des nicht-motorisierten Verkehrs insbesondere in Stadten und ver-
stadterten Raumen sind notwendige, aber nicht hinreichende Voraussetzungen.

Die Analysen zeigen die Bedeutung einer Verteuerung des M1V Uber Zulassungs- und
Umlaufsteuern auf Basis des Energieverbrauchs von Pkw auf, sowie die Wichtigkeit
einer distanzbasierten Pkw-Maut. Diese Vorgaben haben nicht nur eine Steuerungs-
wirkung, sondern bilden eine Quelle fur die zusatzlichen Finanzmittel, die fur den
massiven Ausbau des 6ffentlichen Verkehrs bzw. Schienenverkehrs notwendig sind.
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Hinzu kommen ordnungsrechtliche MaRnahmen wie z.B. eine Ausweitung der Zu-
gangsbeschrankungen fur Pkw in Stadten, sowie Verbote von Inlandsfliigen. Um den
Verbraucherinnen und Verbrauchern Ubergangsfristen zu bieten, sollte die Pkw-
Maut wie von der EU vorgeschlagen noch in diesem Jahrzehnt distanzbasiert einge-
fuhrt werden und kann dann im néchsten Jahrzehnt sukzessive verschéarft werden.
Bei Inlandsfliigen kann die Anzahl genehmigter Starts und Landungen kontinuierlich
reduziert werden.

Von zentraler Bedeutung ist, dass die steuernden Eingriffe verbunden werden mit ei-
ner deutlichen Steigerung der Attraktivitat alternativer Angebote (z.B. des OPV).
Hierzu bedarf es nicht nur auf Quantitat ausgerichtete Malinahmen, sondern auch
eine Qualitatsoffensive. Letztlich geht es nicht darum Mobilitat einzuschranken,
sondern intelligent zu steuern. Neue Technologien bieten dazu die notwendigen Vo-
raussetzungen.

Die Digitalisierung bietet die Mdglichkeit, die Sharing Economy und hier die Sharing
Mobility mdglichst flachendeckend auszuweiten, sodass der Verzicht auf einen eige-
nen Pkw nicht gleichbedeutend ist mit dem Verzicht, ein Auto fir spezifische Fahrten
nutzen zu kénnen. Die komfortable Buchung und Nutzung von (bis 2035 mdglicher-
weise automatisierten) Sharing-Fahrzeugen, die optimal mit Fahrgasten ausgelastet
werden und die effiziente Routen wahlen, haben das Potenzial, die Grenzen zwischen
Taxi, Carsharing und flexibler Bedienform des OPNV aufzulésen und je nach Bedarf
geeignete Verkehrsldsungen anzubieten.

Die fur den Verkehrssektor zur Verfiigung stehenden 6ffentlichen Mittel sollten fo-
kussiert fiir die Erreichung der vorgenannten Ziele eingesetzt werden, insbesondere
zur Starkung des Umweltverbundes und zur Elektrifizierung des Strallenguterver-
kehrs. Dabei arbeiten verschiedene politische Ebenen zusammen an einer integrier-
ten Verkehrs- und Mobilitatspolitik, die eng mit benachbarten Politikfeldern abge-
stimmt ist. Ein langfristig orientiertes Zielkonzept kann dabei helfen, ein gemeinsa-
mes Verstandnis zu schaffen und diese Integration zu ermdoglichen.

Das Szenario hat deutlich gemacht, dass die vollstandige Dekarbonisierung grof3e
Mengen erneuerbar erzeugten Stroms erfordert — mehr, als bisherige Energiesystem-
szenarien abbilden. Daher muss der Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung mit
noch gréBeren Schritten vorangehen, um geniigend erneuerbare Energie fir den
Verkehrssektor bereitstellen zu kdnnen.

Die Verkehrswende zur Dekarbonisierung von Verkehr und Mobilitat in Deutschland
bringt aber mehr als nur einen klimafreundlichen Verkehr. Sie bringt zugleich weite-
re Umweltentlastungen und gesellschaftliche Nutzen mit sich: der Flachenverbrauch
wird reduziert und Naturrdume bleiben erhalten; Schadstoff- und Larmemissionen
sowie Verkehrsunfélle gehen zurtck; verbesserte Nahmobilitéat und erschwinglicher
offentlicher Verkehr erleichtern soziale Teilhabe, und zuséatzlicher 6ffentlicher Le-
bensraum insbesondere in den Stadten wird gewonnen. Letztlich kann durch eine
beherzte Umsetzung der diskutierten Malinahmen auch eine starke Innovationsdy-
namik ausgeltdst werden, die dazu beitragen kann, die offensichtlichen industrie- und
strukturpolitischen Herausforderungen in Bezug auf den in Deutschland sehr wichti-
gen Automobilsektor nicht nur zu ddmpfen, sondern am Ende mit Blick auf eine glo-
bale Mobilitdtswende sogar zu kompensieren.
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Im Automobilland Deutschland stellt eine solche Verkehrswende die Politik vor gro-
3e Herausforderungen — eine Abkehr von der Subvention der Automobilitat wird
nicht ohne Widerspruch bleiben. Die vielféaltigen positiven Wirkungen fir Umwelt,
Gesellschaft und Wirtschaft zeigen jedoch, dass es sich lohnt, den Weg in ein neues
Verkehrssystem anzutreten, statt ihn weiter zu verzégern.
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